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“Sembra sempre impossibile 





Da diversi anni ormai l'uso dell'automobile privata si è configurato co-
me il modus operandi privilegiato dai cittadini per rispondere al problema 
della mobilità urbana. Sempre più spesso il traffico veicolare privato invade 
quotidianamente i centri urbani, contribuendo sensibilmente a peggiorare le 
condizioni di vivibilità delle città. 
 Pertanto, è importante tentare di dare risposte alternative, tecnologi-
camente innovative ed economicamente sostenibili a un problema così com-
plesso come quello della mobilità. Le esperienze pregresse dimostrano che 
non bastando misure mirate e di breve periodo per superare questo pro-
blema; non bastano i soli interventi tecnici a risanare la frattura che si è 
creata tra il cittadino e la città, ma bisogna andare più in profondità parten-
do dagli aspetti culturali e comportamentali. Se si vuole ridare la giusta fun-
zione e dimensione urbana a ogni luogo e risollevare i centri urbani dalla 
condizione di invivibilità, bisogna, infatti, cambiare le abitudini di mobilità 
degli utenti. Da un lato bisogna agire sull’offerta di trasporto pubblico, ren-
dendolo sempre più performante in termini di servizio e d’impatto ambien-
tale; dall’altro bisogna limitare l’accesso e l’uso del mezzo privato sempre 
più abusato negli ultimi anni. Molte città, tuttavia, trovano notevoli difficoltà 
a creare aree in cui limitare l’acceso ai veicoli privati a causa di vincoli sia in-
frastrutturali sia di tipo economico. Infatti, qualunque politica di pricing si 
voglia adottare si dovrà far fronte a dei costi di investimento iniziali per 
l’implementazione del sistema, e di gestione. Per quanto concerne le politi-




le tariffe, esse presentano costi d’implementazione molto contenuti, ma costi 
di gestione molto elevati a causa dei sistemi di monitoraggio e controllo, che 
nella maggior parte dei casi si basano prevalentemente sull’impiego di per-
sonale. Viceversa, le politiche di road pricing presentano costi di gestione 
più bassi ma per la loro implementazione posso richiedere elevati investi-
menti.  
Oltre all’aspetto di tipo economico, qualunque sia lo schema di pricing 
che si vuole adottare, un altro tema importante che bisogna affrontare è 
quello dell’accettabilità del sistema, molto spesso visto come strumento ini-
quo che limita l’accesso ai centri urbani solo ad alcune fasce di utenti. Punto 
importante da non sottovalutare è, quindi, quello relativo al sistema di tas-
sazione, che deve essere tale da raggiungere gli obiettivi prefissati senza che 
l’utente lo percepisca come un ulteriore tassazione o come uno strumento 
che contribuisce ad aumentare la distanza tra le varie classi sociali.  
Lo scopo di tale studio è quello di proporre un modo diverso di intende-
re le zone a traffico limitato, sia dal punto di vista della loro pianificazione 
sia dal punto di vista tecnologico e gestionale. Si intende puntare a risultati 
concreti e innovativi, ricercando strumenti, processi e soluzioni per il mi-
glioramento della pianificazione, organizzazione e gestione delle aree a traf-
fico limitato. 
La tematica in oggetto viene discussa e approfondita in tre capitoli. 
Il primo capitolo offre una breve disamina dello stato dell’arte dei me-
todi e modelli utilizzati per il calcolo delle tariffe per diversi schemi di pri-
cing. Inoltre, viene approfondito il concetto di road pricing attraverso 
l’illustrazione di best practices internazionali, evidenziandone i risultati con-
seguiti e i limiti di impiego di tali politiche. Infine, viene introdotta, da un 
punto di vista concettuale e tecnologico, la soluzione alternativa per il con-
trollo degli accessi in area urbana sviluppata in questo studio. 
Nel secondo capitolo verrà discussa la metodologia proposta per la de-
terminazione e l’ottimizzazione della tariffa di parcheggio, come soluzione 




mitato. Tale modello matematico è stato integrato da regole di buona pro-
gettazione, che consentono di ottenere una buona soluzione in maniera rela-
tivamente veloce. Come in tutti gli studi sulla mobilità, si è seguito il classico 
schema che parte dall’individuazione e zonizzazione dell’area di studio, la 
definizione dell’offerta e la stima della domanda di trasporto, per passare, 
infine, alla simulazione dell’interazione tra domanda e offerta. L’approccio 
seguito per risolvere il problema di progetto in esame è di tipo misto Algo-
ritmico-Euristico, che attraverso l’ottimizzazione di una funzione obiettivo 
sottoposta a vincoli consentirà di trovare la soluzione. 
Infine, nel terzo capitolo, la metodologia verrà applicata alla città di Pa-
lermo, per evidenziare potenzialità e limiti del modello. Per l’applicazione 
del metodo si è deciso di utilizzare software gratuiti e open source, per ri-
spettare quelle che sono oggi le direttive in tema di spending rewiev delle 
pubbliche amministrazioni, per consentire a qualsiasi Ente di poter effettua-
re una progettazione in house senza ricorso ad applicativi costosi e comples-
si. In particolare si è utilizzato il software open source di analisi territoriale 
QGis (Quantum Gis), che ha permesso, oltre alla costruzione del grafo, 
un’analisi ed elaborazione dei dati più approfondita. Per quanto concerne la 
fase di assegnazione della domanda all’offerta di trasporto si è utilizzato 






PARKING PRICING COME STRUMENTO PER UNA MOBILITA’  
SOSTENIBILE IN AMBITO URBANO 
 
 
In questo capitolo verrà introdotto, da un punto di vista concettuale e 
tecnologico, la soluzione proposta per la limitazione degli accessi in area ur-
bana. Nello specifico, dopo una breve disamina dello stato dell’arte dei me-
todi e modelli utilizzati per il calcolo delle tariffe per diversi schemi di pri-







Il trend di crescita della domanda di trasporto, ormai consolidato da di-
versi anni soprattutto in ambito urbano, è fortemente correlato a diversi fat-
tori di carattere economico, demografico e sociale. Tuttavia i costi, i tempi 
necessari per realizzare nuove infrastrutture e una serie di vincoli urbanisti-
ci e ambientali, spesso non consentono un adeguato aumento dell’offerta di 
trasporto. Ciò è particolarmente vero nella realtà italiana, dove le città sono 
soggette a vincoli anche di natura storica, artistica e urbanistica. Di conse-
guenza, le reti stradali urbane sono caratterizzate da elevati livelli di conge-
stione, con costi sociali e ambientali diretti e indiretti, a carico sia dei singoli 
utenti sia della collettività, tali da far considerare il traffico come uno dei più 
importanti e urgenti problemi da risolvere in ambito urbano.  
A fronte di queste problematiche, lo studio in oggetto vuole affrontare il 




possono integrare all’interno del sistema trasportistico già esistente. La fina-
lità è stata quella di mettere a punto un metodo che consenta di progettare 
sistemi efficienti di pricing, di simularne il loro funzionamento e di misurane 
le performance. 
L’adozione di uno schema di pricing può rappresentare una parte rile-
vante di una più generale strategia di gestione del traffico e/o di migliora-
mento dello stato dell’ambiente nelle aree urbane. Un qualsivoglia schema di 
tariffazione può integrarsi con altre misure, quali, ad esempio: la limitazione 
dell’accesso veicolare a determinate aree (zone a traffico limitato, aree pe-
donali), la previsione di misure e la realizzazione di interventi sulla rete 
stradale funzionali a una riduzione della velocità di percorrenza da parte dei 
veicoli (traffic calming), la promozione della mobilità ciclopedonale (piste 
ciclabili, attraversamenti pedonali protetti, ecc.), il potenziamento delle reti 
di trasporto pubblico e la realizzazione di interventi finalizzati a garantire la 
regolarità del servizio (corsie riservate, priorità semaforica, ecc.), la promo-
zione dell’uso associato di autovetture private negli spostamenti sistematici 
(car pooling) e lo sviluppo di flotte di autovetture collettive (car sharing). Si 
può, inoltre, prevedere la modulazione delle tariffe di road pricing per pro-
muovere l’uso di veicoli a elevata efficienza e ridotto impatto ambientale e/o 
la penalizzazione di veicoli inquinanti o caratterizzati da elevati consumi. 
Le resistenze che accompagnano il dibattito sull’adozione di schemi di 
pricing nei centri urbani tendono a concentrarsi sulla presunta iniquità dello 
strumento, che renderebbe di fatto accessibili i centri urbani a coloro che 
possono permettersi di pagare la tariffa di accesso. Tuttavia le prospettive 
che si aprono nel medio termine in relazione all’adozione di tecnologie inno-
vative di rilevamento e di infomobilità consentono di ipotizzare un completo 
ribaltamento dei criteri di tassazione del traffico stradale, dove il carico fi-
scale potrebbe essere rimodulato in relazione agli effettivi comportamenti di 
ogni singolo utente. Buoni risultati si potranno ottenere grazie alla sempre 
più massiccia diffusione di nuove apparecchiature ad alta tecnologia basate 
sull’informazione all’utenza, riguardo alle opportunità e/o limitazioni alla 
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circolazione. Tali sistemi, noti come sistemi per l’infomobilità, si basano sul 
rilievo in tempo reale di grandezze caratteristiche della mobilità (flussi, op-
portunità di sosta, ecc.) e sono finalizzati all’utilizzo ottimale della capacità 
delle infrastrutture esistenti, alla gestione dei flussi in relazione alla dinami-
cità della domanda e al coordinamento di servizi per la mobilità. 
Emerge in modo evidente, a questo punto, la necessità di avere modelli 
di decisione capaci di utilizzare al meglio queste fonti d’informazione. Infatti, 
mentre dal punto di vista tecnologico gli strumenti necessari a questi sistemi 
diventano sempre più consolidati ed economici, l’intero processo di acquisi-
zione, strutturazione, organizzazione e analisi dei dati, al fine di ricavare in-
formazioni utili per la pianificazione e la gestione del traffico, presenta ampi 
margini di miglioramento. Questi si stanno delineando in maniera sempre 
più netta man mano che diversi modelli di ottimizzazione e gestione, ad 
esempio nella produzione e distribuzione di beni, vengono introdotti nei si-
stemi produttivi e determinano precise esigenze informative. 
A fronte di questi temi si vuole proporre un modello di pricing innovati-
vo, sia dal punto di vista tecnologico sia metodologico, che tiene conto da un 
lato della fattibilità tecnico-economica e dell’altro dell’aspetto della mobilità 
e dell’impatto ambientale in area urbana. 
L’obiettivo è quello di controllare e limitare la mobilità all’interno di una 
determinata area urbana attraverso un nuovo modo di concepire le ZTL 
(Zone a Traffico Limitato). Si vuole realizzare un sistema efficiente, flessibile 
ed economico nel quale vengono abbandonate le vecchie tecniche di control-
lo degli accessi, come la lettura automatica delle targhe ai gate d’ingresso 
all’area ANPR (Automatic Number Plate Recognition), poiché molto costose 
e invasive da un punto di vista infrastrutturale. 
Prima di passare alla descrizione del sistema proposto è utile analizzare 
i sistemi esistenti e i fattori che li caratterizzano, in modo da avere un qua-






1.2 Stato dell’arte 
 
Data la complessità del tema trattato, questo lavoro è stato affrontato 
partendo da un’analisi dello stato dell’arte sia relativa ai modelli di progetta-
zione delle tariffe sia a progetti già avviati in diverse città e le relative best 
practices; ciò ha permesso di avere un quadro di riferimento chiaro sugli 
aspetti teorici e di implementazione delle politiche di pricing.  
A seguire verrà riportata una sintesi dei riferimenti bibliografici sui 
modelli per la determinazione delle tariffe, base necessaria per lo sviluppo 
del metodo proposto nel secondo capitolo, e nei paragrafi successivi alcuni 
esempi di sistemi di pricing applicati in importanti città. 
 Negli anni la comunità scientifica internazionale ha prodotto tantissimi 
studi su come governare le esternalità prodotte dal traffico stradale percepi-
te dagli utenti attraverso politiche di pricing. Sono stati proposti molti 
schemi di applicazione di pricing in area urbana e altrettanti modelli per la 
determinazione delle tariffe, ognuno con i propri obiettivi e limiti. Questo la-
voro vuole aggiungere un tassello a questo vasto mondo proponendo un 
modo nuovo schema di pricing abbinato a un metodo per la determinazione 
delle tariffe. Il tutto prende le mosse da un lavoro di Migliore (2002) dal tito-
lo The perception of network congestion by using parking fees, il cui obietti-
vo principale è il calcolo delle tariffe di parcheggio tenendo in considerazio-
ne il costo della congestione generata dagli utenti nella rete stradale e nei 
parcheggi. In tale studio non viene considerato il traffico di attraversamento, 
ma la presenza di un sistema di trasporto pubblico e quindi una domanda 
elastica nei confronti della modalità di trasporto. Attraverso questo studio è 
stato dimostrato che le tariffe di parcheggio calcolate sono un massimo loca-
le della funzione non convessa, che stima il surplus degli utenti generato dal-
la tariffa stessa.  
Poiché l’obiettivo dello studio è quello di proporre un metodo per la li-
mitazione degli accessi in area urbana, è opportuno analizzare i metodi e i 
modelli già esistenti per il calcolo delle tariffe nei vari schemi di pricing.  
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Il road pricing può essere implementato con una diversa gamma di for-
me che variano per il loro livello di complessità, nelle forme di pagamento e 
da un punto di vista tecnologico (Gomez-Ibanez e Small, 1994), argomento 
questo che verrà approfondito nei successivi paragrafi con le attuali innova-
zioni apportate in negli ultimi anni. Alla base dei sistemi di road pricing c’è 
l’idea metodologica fondata sul principio economico del costo marginale. Si 
parla di costo marginale sociale e costo marginale privato, la cui differenza è 
proprio la tariffa da far pagare in modo che il singolo utente percepisce il co-
sto marginale sociale (Pigou, 1920). In generale, il costo marginale privato è 
rappresentato dai costi operativi, dal tempo di viaggio, dal rischio di inciden-
ti e da un possibile pedaggio in cui incorre un utente che si aggiunge alla cor-
rente di traffico. Invece, il costo marginale sociale è rappresentato 
dall’incremento di costo generalizzato che ciascuno degli utenti presenti sul-
la strada deve sostenere a seguito dell’aggiunta di un altro veicolo al flusso. 
In condizioni ideali in cui costo marginale privato e sociale coincidono si ve-
rificherebbe la condizione di efficienza della rete di trasporto. All’interno del 
settore dei trasporti, quest’idea è stata applicata al problema di assegnazio-
ne all’equilibrio da Beckmann et al. (1956), che mostra il costo marginale ot-
timale rispetto al totale dei costi degli utenti in un modello deterministico 
monoutente e monomodale con domanda rigida e funzioni di costo d’arco 
separabili. Questo ragionamento viene esteso da Bellei et al. (2000) per un 
modello stocastico multimodale e multiutente con domanda elastica.  
Tra i sistemi di pricing, quello che nel tempo ha avuto più sviluppo, se 
non altro per la facilità di applicazione in ambito urbano e per i bassi livelli 
d’infrastruttura necessari per attuarlo, è il parking pricing. Anche in questo il 
calcolo della tariffa ottimale di parcheggio assume un ruolo di primo piano. 
In questo campo, già nel 1981 Van Der Goot elaborò e sperimentò a Derby, 
in Olanda, un modello di utilità disaggregata per l’assegnazione della do-
manda di sosta. Dieci anni dopo Gattuso (1991) sviluppò un modello Logit 
multinomiale non di rete per l’assegnazione pseudo-dinamica della doman-




dinamici, rispettivamente di rete e non di rete. Partendo da questi studi, Mi-
gliore (1998) propose un modello di assegnazione pseudo-dinamica non di 
rete della domanda di sosta all’offerta, con l’obiettivo di simulare 
l’evoluzione temporale dell’interazione domanda-offerta. Tutti questi studi 
sui modelli d’ottimizzazione della domanda/offerta di sosta hanno come 
scopo principale quello di proporre un modello in grado di rappresentare il 
contesto e le principali variabili in gioco nel problema della sosta, valutan-
done le reazioni degli utenti. Il modello proposto da Migliore (1998) risulta 
molto utile per implementare un processo d’ottimizzazione in cui fissata la 
funzione obiettivo è possibile determinare la tariffa ottima (Migliore, 2002).  
Oltre ai motivi prima citati, la tariffa di parcheggio è anche un importan-
te strumento per governare quello che viene chiamato traffico parassita, e 
cioè quella componente di traffico urbano in cerca di parcheggio. Questa 
componente non è affatto trascurabile, dato che studi condotti in diverse cit-
tà del mondo la stimano pari a un terzo del traffico del centro città. Uno dei 
motivi principali della creazione del traffico parassita è, ovviamente, la mag-
giore domanda di parcheggio rispetto all’offerta. Oltre a programmare la co-
struzione di nuovi parcheggi, il decisore politico nel breve periodo può usare 
appunto la leva della tariffa di parcheggio per bilanciare domanda e offerta. 
Anche in questo caso il problema risiede comunque nel calcolo di una giusta 
tariffa di parcheggio. Vickrey (1954) suggerì che il prezzo del parcheggio 
deve essere calcolato in modo tale che sia sempre disponibile uno stallo per 
coloro che sono disposti a pagare, suggerendo una percentuale pari al 15% 
di stalli liberi a tutte le ore del giorno. Inoltre, ha sostenuto che non si deve a 
priori fissare un prezzo minimo del parcheggio, poiché, anche se con tariffa 
nulla un parcheggio non raggiunge una percentuale di occupazione dell’85%, 
non ha senso applicare un pricing. Le idee di Vickrey sono state ulteriormen-
te sviluppate da Shoup (2004, 2006, 2007), il quale propone che la tariffa di 
parcheggio ottima può essere trovata in modo iterativo attraverso un incre-
mento/diminuzione del prezzo iniziale, fino a ottenere un coefficiente medio 
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di occupazione dell’85%, con eventuali variazioni tariffarie per fasce orarie 
giornaliere. 
Un sistema che risponde a questo tipo di modello è stato implementato 
nel 2010 in alcune zone urbane di San Francisco, chiamato SFpark, in cui so-
no stati installati sensori di parcheggio su 8.200 stalli su strada. Utilizzando i 
dati di occupazione provenienti dai sensori di parcheggio, le tariffe vengono 
regolate non più di una volta al mese. Questi adeguamenti tariffari sono mol-
to piccoli ($0,25 - $0,50 per ora) e si applicano anche ai parcheggi fuori dalla 
carreggiata. La variazione tariffaria non avviene solo nell’arco della giornata 
ma anche rispetto ai giorni della settimana. L’approccio di Shoup è stato ap-
plicato anche alla città di Zurigo attraverso uno studio che ha permesso di 
indagare gli effetti che questo modello di ottimizzazione delle tariffe ha in 
altri contesti urbani e per valutare se il metodo è in grado di cogliere gli 
aspetti rilevanti del problema in questione (Waraich et al., 2012). Il modello, 
inoltre, è stato integrato nel software gratuito di simulazione del traffico 
MATSim (Multi-Agent Transport Simulation), che utilizza un processo itera-
tivo che si basa su un algoritmo co-evolutivo. Questo studio ha dato buoni 
risultati, dimostrando che il modello cattura con successo gli aspetti rilevanti 
delle preferenze di parcheggio degli utenti. 
Negli anni sono stati proposti moltissimi altri modelli agent-based di cui 
un accurato stato dell’arte è stato ricostruito da Benenson e Torrens (2004). 
Gli approcci tradizionali allo studio dei parcheggi aggregano i singoli utenti 
sotto il gruppo utenti medi, i quali reagiscono in media e in un ambiente non 
spaziale (D’Acierno et al., 2006; Lam e Li, 2006). Benenson e Martens (2008) 
propongono un modello che segue ogni singolo pilota e può esaminare quin-
di la varietà di comportamenti nella fase di parcheggio derivanti ad esempio 
dalla conoscenza della zona, dalle abitudini e dalla disponibilità a pagare. Gli 
utenti, infatti, si comportano in conseguenza al numero di stalli disponibili, 
che a sua volta varia in relazione al numero di automobilisti che entrano ed 
escono dall’area di studio. Viene evidenziata, inoltre, la fondamentale impor-




glio analizzare in che modo le politiche di sosta influenzano i parametri 
chiave, come il tempo di ricerca e di percorrenza a piedi, soprattutto nelle 
città moderne con la loro eterogeneità di offerta e di domanda di parcheggio. 
Un modello simile è stato proposto da Thompson e Richardson (1998), an-
che se la simulazione del comportamento di un singolo utente è fatta 
all’interno di un ambiente con parametri costanti, a differenza del modello di 
Benenson e Martens (2008), che è in grado di analizzare le dinamiche collet-
tive del sistema di utenti in un ambiente spaziale realistico, simulando 
l’impatto sul comportamento di ogni singolo conducente nella situazione del 
parcheggio che varia continuamente a causa dei conducenti stessi. Questo 
modello è stato usato per studiare parcheggi residenziali nelle ore serali, che 
differiscono molto, per preferenze e obiettivi degli utenti, dai parcheggi per 
non residenti (Hensher e King, 2001; Martens, 2005; Voith, 1998). Infatti, i 
residenti alla fine della giornata vogliono trovare parcheggio preferibilmen-
te nelle vicinanze della propria abitazione, a differenza dei pendolari che 
possono sceglie un parcheggio anche in prossimità della destinazione, per 
evitare il problema del parcheggio, o addirittura scegliere una diversa moda-
lità di trasporto (D’Acierno et al., 2006; Kelly e Clinch, 2006; Hess, 2001). Gli 
utenti con modalità di spostamento asistematica, che si spostano per scopi 
ricreativi o di piacere, hanno ancora più opzioni di scelta, in quanto possono 
cambiare sia la loro destinazione sia il loro modo di trasporto in funzione dei 
problemi di parcheggio (Shiftan e Burd-Eden, 2001). Un altro aspetto inte-
ressante del lavoro di Benenson et al. (2008) sta nel fatto che il modello è 
stato sviluppato come applicazione ArcGIS, e data l’elevata risoluzione sia 
spaziale sia temporale, gli ha consentito di lavorare con un numero pratica-
mente illimitato di utenti. Inoltre, l’uso del software Gis (Geographic infor-
mation system) gli ha permesso di salvare facilmente i risultati dei vari sce-
nari per lo sviluppo di successive elaborazioni. 
All’interno di questo sintetico report sullo stato dell’arte il tema del pri-
cing è stato affrontato sotto diversi punti di vista. Come è emerso, la ricerca 
della tariffa ottima di parcheggio è stata maggiormente approfondita, vista 
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l’idea di utilizzare questa come strumento per la limitazione degli accessi 
veicolari privati in area urbana. La domanda che potrebbe nascere sponta-
nea alla fine di questo excursus è: qual è la migliore politica di pricing? A 
questa domanda non c’è una risposta univoca poiché essa dipende dagli 
obiettivi dei decisori politici e dei cittadini che possono essere vari e molto 
differenti: garantire l’accessibilità, il flusso veicolare, minimizzare il discon-
fort nel trovare parcheggio, massimizzare il turn-over nelle aree di sosta, ri-
durre al minimo l’uso dei mezzi privati, ecc.  
In questo contesto, la politica di parking pricing può essere vista come 
uno strumento e non un obiettivo. Al fine di sviluppare una politica di par-
cheggio che può aiutare a raggiungere gli obiettivi desiderati, pianificatori e 
decisori hanno bisogno di uno strumento che li aiuti generare delle possibili 




1.3 Schemi di pricing 
 
Le politiche di pricing incontrano solitamente delle forti resistenze sia 
da parte dei cittadini, che le vivono come un ulteriore tassa, sia da parte dei 
politici, che temono di come la popolazione possa reagire. Per tali motivi è 
necessaria una buona progettazione, assistita da strumenti affidabili che 
possano trasformare il tutto in un successo. A tal fine è bene innanzitutto fa-
re una classificazione delle politiche di pricing di cui esiste una vasta no-
menclatura, per poi passare, nei paragrafi successivi, ad analizzare alcuni ca-
si applicativi. 
Una prima grande distinzione tra le politiche di pricing può essere fatta 
tra parking pricing e road pricing. La prima riguarda la tariffazione della so-
sta, e quindi il pagamento per l’occupazione di uno stallo, la seconda il pa-




to riguarda il road pricing in ambito urbano, questo a sua volta ha una classi-
ficazione più articolata a seconda di cosa la tariffazione interessa, e si ha: 
 Area pricing: accesso a un’area a traffico limitato con tariffa propor-
zionale al tempo di permanenza all’interno dell’area stessa, per di-
verse categorie di veicoli (classe, emissioni inquinanti, ecc.), fascia 
oraria, ecc., controllata attraverso telecamere o sistemi tipo telepass 
ai portali d’ingresso. Solitamente la tariffa non è commisurata al nu-
mero di accessi giornalieri come nel caso del cordon pricing. 
 Cordon pricing: attraversamento di un cordone e tariffa forfettaria 
applicata al varco di accesso, in base a categoria del veicolo (classe, 
emissioni inquinanti, ecc.), fascia oraria, ecc., anche questa controlla-
ta attraverso telecamere o sistemi tipo telepass ai portali d’ingresso. 
In particolare, si parla di single cordon pricing se ci si riferisce 
all’attraversamento di un singolo cordone o multiple cordon pricing 
se si è in presenza di più cordoni. 
 Toll pricing: attraversamento di un arco o una sequenza di archi del-
la rete con tariffa che può essere indipendente dalla lunghezza dello 
spostamento e dal momento in cui avviene (fixed tolls), funzione del-
la lunghezza dello spostamento (distance-based tolls) o funzione del-
la fascia oraria in cui avviene lo spostamento (time-dependent tolls). 
In questo caso il monitoraggio può avvenire attraverso telecamere o 
sistemi tipo telepass installati agli estremi degli archi, o sistemi di lo-
calizzazione tipo GPS/GPRS. 
In alcuni casi si parla anche di congestion pricing o congestion charging 
quando lo scopo dell’applicazione della politica di road pricing è la riduzione 
dei livelli di traffico sulla rete. 
Le politiche prima illustrate hanno trovato applicazione in tante città 
del mondo, in tempi e modalità molto differenti tra loro. Il primo sistema di 
road pricing e nello specifico di cordon pricing del mondo, e anche il più lon-
gevo, è stato introdotto nel 1975 nella città di Singapore, al fine di ridurre la 
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congestione e l’inquinamento da essa provocato e di migliorare, di conse-
guenza, la qualità della vita all’interno della città.  
Anche la città di Stoccolma nel 2006 ha iniziato la sperimentazione di 
uno schema di cordon pricing accompagnato da una politica di potenziamen-
to del trasporto pubblico. Nel settembre dello stesso anno con un referen-
dum la popolazione si è espressa in favore dello schema rendendolo perma-
nente. 
A partire dal 1986 anche la Norvegia cominciò ad adottare politiche di 
pricing nelle le tre più grandi città del paese (Bergen, Oslo e Trondheim) con 
schemi di pricing noti come Toll Rings. 
Nel 2003 a Londra si è adottata una politica di area pricing, con 
l’obiettivo di ridurre i volumi di traffico circolante e in ingresso, e oggi è il 
modello di Congestion Charging più noto al mondo.  
Nel gennaio 2008 anche la città di Milano si è dotata di uno schema di 
pricing noto come Ecopass, che ha delle similitudini con quello adottato a 
Londra.  
Infine, nel 2010 a San Francisco è partito un progetto pilota di parking 
pricing chiamato SFpark, che attraverso un monitoraggio in tempo reale de-
gli stalli disponibili calcola, di mese in mese, la tariffa di parcheggio ottima. 
Nei sottoparagrafi seguenti verranno approfonditi i casi qui richiamati 
esaminando le politiche tariffarie applicate, le strategie di gestione adottate, 
l’inquadramento legislativo, gli eventuali problemi emersi durante 




1.3.1 Electronic Road pricing di Singapore 
 
Nel 1975 a Singapore, al fine di ridurre i livelli di traffico, e quindi ridur-
re l’inquinamento e migliorare le condizioni di vivibilità all’interno dell’area 




inizialmente prevedeva permessi cartacei validi solo per le ore di punta mat-
tutine, Area Licensing Scheme (ALS). Nel 1994 il periodo di tariffazione è 
stato esteso anche alle ore di punta pomeridiane con l’introduzione di una 
tariffazione differenziale per le varie fasce orarie, in modo da limitare i fe-
nomeni di congestione nell’intorno dei periodi di punta. Nel 1998 il sistema 
cartaceo viene completamente automatizzato e sostituito dall’attuale Elec-
tronic Road pricing (ERP), che si basa sul principio pay as you use, riuscendo 
a modulare la tariffa in funzione della fascia oraria e per tipologia di veicolo, 
in modo che esse siano sempre funzione dei livelli di traffico raggiunti 
all’interno della rete. Con tale tecnologia, nel momento in cui il veicolo passa 
sotto un portale elettronico, attraverso un sistema di rilevamento automati-
co e scambio di informazioni con le unità di bordo, Dedicated Short Range 
Comunication (DSRC), avviene l’addebito del pedaggio direttamente su delle 
smart card prepagate. Queste carte possono essere ricaricate in punti auto-
matici dislocati presso banche, stazioni di servizio e uffici postali e sono uti-
lizzabili anche per altre tipologie di pagamento all’interno dell’area urbana. 
Gli utenti non abituali, turisti o visitatori occasionali, possono affittare le uni-
tà di bordo in punti di distribuzione posti fuori dai varchi. Il monitoraggio e 
il sanzionamento avvengono con apposite telecamere in grado di registrare 
la targa di coloro che transitano senza essere dotati di unità di bordo o a ve-
locità elevata.  
Per far variare le tariffe in funzione della fascia oraria viene utilizzato il 
cosiddetto shoulder pricing, che permette di incrementare e diminuire gra-
dualmente i pedaggi ogni mezz’ora prima e dopo il picco, per scoraggiare gli 
automobilisti ad accelerare o rallentare con lo scopo di pagare un pedaggio 
minore. 
Allo stato attuale lo schema di pricing è dotato di 45 portali di cui 28 
formano il cordone attorno alla così chiamata Restricted Zone, e cioè l’area 
centrale in cui è stata definita la zona a traffico limitato (per una superficie 
pari a circa 7 km2), e 17 sono posizionati sulle più importanti arterie di ac-
cesso (segmenti autostradali e strade di scorrimento). Il pedaggio al cordone 
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è attivo dalle 7:30 alle 19:00 con accesso libero dalle 10:00 alle 12:00, men-
tre sulle altre strade è valido solo nella fascia oraria di punta mattutina che 
va dalle 7:30 alle 9:30. 
In tutti questi anni di funzionamento del sistema si è avuta la possibilità 
di avere a disposizione una grande mole di dati che hanno permesso di poter 
valutare le reazioni degli utenti al pricing. Si è notato, infatti, che pur mante-
nendo livelli tariffari molto bassi, gli utenti sono molto sensibili ai pedaggi. 
Secondo le tariffe in vigore dal 3 agosto 2009, il massimo pedaggio per 
un’automobile su un’autostrada può arrivare a poco più di 1,90 €, mentre 
all’interno della zona a traffico limitato, se l’attraversamento del cordone 
avviene in un giorno feriale, si può arrivare al massimo a circa 1,44 €, che 
corrisponde alla tariffa oraria di parcheggio in centro città. Per ciò che ri-
guarda il traffico commerciale sono previste tariffe ridotte per i veicoli leg-
geri, mentre esse sono crescenti per i veicoli pesanti e i minibus fino ad arri-
vare al caso di veicoli molto pesanti e autobus.  
Le velocità dei flussi di traffico sono continuamente monitorate dalla 
Land Transport Autority (agenzia dei trasporti) che ricalcola le tariffe ogni 
tre mesi al fine di mantenere le velocità all’interno di un intervallo prestabi-
lito. In particolare, per le autostrade, l’intervallo delle velocità viene mante-
nuto tra i 45 e i 65 km/h, mentre per le strade di scorrimento fra i 20 e i 30 
km/h. 
Con l’introduzione dell’ERP nel 1998 si è dato un segnale importante 
agli utenti, facendo passare il messaggio che il sistema di pricing non ha co-
me fine quello di tassare ulteriormente la popolazione, ma quello di miglio-
rare la qualità di vita urbana. Infatti, per rafforzare questo concetto, 
all’applicazione della tariffazione automatica è stata attuata una riduzione 
del 30% delle tasse di registro per le auto dotate delle unità di bordo.  
Inoltre, il fatto di essere passati da uno schema di area pricing a uno di 
tipo cordon pricing, che colpisce i singoli attraversamenti del cordone invece 
che la mobilità giornaliera, ha scoraggiato quegli utenti che effettuano più 




coinvolta ed è stato importante sia dal punto di vista della riduzione del traf-
fico sia da quello del miglioramento della vivibilità. 
Lo schema di Singapore pur essendo un cordon pricing ha le potenziali-
tà, a livello tecnologico, di evolversi in un sistema link based, cioè uno sche-
ma che prevede una tariffazione differenziale su ogni arco della rete. 
 
 
1.3.2 Congestion Tax di Stoccolma  
 
Nel 2002, a seguito delle elezioni nazionali, il governo Svedese, in con-
trasto con la politica locale, ha deciso di introdurre uno schema di road pri-
cing nel centro di Stoccolma per un periodo di prova, modificando la legisla-
zione vigente. Il progetto originale prevedeva una sperimentazione di 14 
mesi, a partire dal giugno 2005. La gara per la fornitura dell’apparecchiatura 
hardware e software per la gestione del sistema fu vinta da IBM, ma un ri-
corso fatto da una delle società non vincitrici, la Combitech, generò ritardi 
nell’avvio del progetto riducendo la sperimentazione a 7 mesi con inizio il 3 
gennaio 2006.  
Prima del periodo di prova (full scale trial), per capire la posizione dei 
cittadini nei confronti del road pricing, sono stati effettuati dei sondaggi tele-
fonici, da cui è emerso che l’attitudine degli utenti verso il sistema di tariffa-
zione varia con la distribuzione modale. In particolare, si è visto che gli uten-
ti che già usufruiscono del sistema di trasporto pubblico sono più favorevoli 
all’istituzione di una politica di road pricing, mentre gli utenti che fanno uso 
del trasporto privato sono in generale più ostili. Nello stesso periodo è stata 
avviata una campagna di potenziamento del trasporto pubblico locale, che 
ha portato all’introduzione di 16 nuove linee e 197 nuovi autobus, al fine di 
aumentare le alternative modali a disposizione dei pendolari diretti verso il 
centro della città nelle ore di punta. Inoltre, dove possibile, è stata aumenta-
ta la frequenza degli autobus esistenti, della metropolitana e dei treni.  
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Il 17 settembre 2006 i cittadini, attraverso un referendum, sono stati 
chiamati a decidere se sospendere il road pricing o se adottarlo in maniera 
definitiva. L’esito del referendum è stato positivo con il 51,3% di cittadini a 
favore, rendendo la Congestion Tax attiva definitivamente dall’agosto 2007. 
Il sistema di pricing adottato è di tipo cordon pricing con un solo cordo-
ne circolare di raggio 3 km, che copre il 90% del centro urbano in cui risiede 
il 96% della popolazione. Il sistema di tipo ERP è composto da 18 portali 
elettronici, posti ai varchi d’ingresso al cordone. Il riconoscimento dei veicoli 
ai varchi avviene attraverso unità di bordo o lettura della targa per quei 
mezzi che non ne sono dotati. Il pagamento del pedaggio avviene a seguito di 
un report mensile sui passaggi inviato dalla Swedish Transport Agency, che 
il proprietario del veicolo è tenuto a pagare entro un mese dalla notifica, pe-
na una sanzione pari a circa 48,28 €. Quindi, a differenza del caso di Singa-
pore e delle applicazioni Norvegesi dove il pagamento avviene istantanea-
mente al momento del passaggio, nel caso di Stoccolma il pagamento è diffe-
rito. L’applicazione della tariffa al passaggio del cordone è applicata solo ai 
veicoli registrati in Svezia da lunedì al venerdì dalle 6:30 alle 18:29. Tutti i 
veicoli esteri invece sono esenti come anche i veicoli di soccorso, militari, 
quelli destinati a persone disabili, le auto diplomatiche, i taxi, gli autobus, i 
motocicli e i veicoli alimentati a metano ed elettrici. L’applicazione della ta-
riffa cessa nei giorni festivi e nel mese di luglio. La tariffa è differenziata per 
fascia oraria assumendo il valore massimo, poco meno di 2 €, nell’ora di 
punta mattutina (7:30-8:29) e pomeridiana (16:00-19:29). Per tale motivo, 
sotto ogni portale un display informa gli utenti sul valore corrente della ta-
riffa.  
Gli investimenti richiesti per avviare la fase di sperimentazione del si-
stema sono stati paria a circa 100 milioni di euro, a fronte di un ricavo totale 
di circa 38 milioni di euro. Ma a regime, a fronte un costo di esercizio annuo 
di circa 21 milioni di euro, i ricavi previsti sono pari a 81 milioni di euro. 
L’obiettivo principale iniziale dello schema di pricing adottato a Stoc-




guente riduzione delle emissioni di biossido di carbonio, ossido di azoto e 
particolato, al fine di un miglioramento della qualità ambientale complessi-
va. Tutto ciò attraverso l’induzione di uno split modale orientato verso il tra-
sporto pubblico, che parallelamente ha subito un deciso rafforzamento. Nel 
periodo di sperimentazione però si è assistito a una riduzione dei veicoli 
all’interno del cordone del 22%, ben superiore del valore previsto. Altra par-
ticolarità rilevata durante tale periodo è che una riduzione maggiore si è re-
gistrata durante l’ora di punta pomeridiana (-23%) rispetto a quella mattu-
tina (-18%), mostrando la maggiore flessibilità nella scelta dell’orario di 
rientro a casa da lavoro rispetto allo spostamento inverso. 
 
 
1.3.3 Toll Rings Norvegesi 
 
A differenza dei due schemi visti in precedenza, il cui scopo principale è 
quello di governare la domanda di mobilità privata, in Norvegia lo schema di 
pricing adottato ha come obiettivo quello di reperire fondi per finanziare la 
realizzazione di nuove infrastrutture.  
Le città interessate da quest’intervento sono Bergen, Oslo e Trondheim 
e lo schema adottato è quello del toll pricing.  
La prima città ad adottare il sistema fu Bergen che negli anni ‘70 è stata 
interessata da elevati livelli di cogestione, con conseguente aumento di inci-
denti e inquinamento. Nel 1983 fu così redatto un programma di riassetto 
dei trasporti, che oltre al potenziamento del trasporto pubblico, prevedeva 
la costruzione di nuove infrastrutture, quali strade e parcheggi. Il program-
ma era molto ambizioso e i costi necessari erano tali che con i soli fondi go-
vernativi sarebbero stati necessari 30 anni per la sua realizzazione.  
Nel 1986 si decise, quindi, di adottare uno schema di pricing chiamato 
Toll Ring, i cui proventi sarebbero stati destinati a finanziare le opere previ-
ste nel programma di riassetto. La tecnologia adottata prevedeva inizialmen-
te un’interfaccia attiva, che richiedeva la fermata dei veicoli, con pagamento 
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manuale. A partire dal febbraio 2004 è entrato in funzione Q-Free Autopass, 
un sistema elettronico per la riscossione dei pedaggi che identifica i veicoli 
attraverso un’unità montata a bordo. I varchi complessivi d’accesso sono 9 
dislocati nelle vie di accesso principale attorno al centro storico che interes-
sa il 10% circa dei cittadini di Bergen. 
Esiste solo un’unica tariffa pari a circa 1,78 € per le automobili e 3,56 € 
per i mezzi pesanti, per la fascia oraria 6:00-22.00 dei giorni feriali. Sono tut-
tavia disponibili degli abbonamenti mensili, semestrali o annuali a costo ri-
dotto. La struttura tariffaria è stata definita in modo da soddisfare il fabbiso-
gno di risorse per i nuovi investimenti attraverso previsioni sul traffico me-
dio giornaliero. Gli accessi illegali all’area sono monitorati a campione attra-
verso un sistema di lettura delle targhe con telecamere.  
L’investimento iniziale nel 1986 è stato di 1,8 milioni di euro, con costi 
operativi annuali di circa 1,7 milioni di euro, pari a circa il 20% delle entrate. 
Di quest’ultime l’85% sono destinate a interventi in infrastrutture stradali e 
il 15% al finanziamento di un fondo speciale, il cui impiego è deciso di volta 
in volta dalle autorità politiche.  
L’introduzione del sistema di pricing ha dato gli effetti desiderati sotto il 
profilo delle opere da finanziare, ma l’impatto sul traffico è stato pratica-
mente nullo. Infatti, a fronte di una riduzione del 6-7% degli accessi al centro 
nei primi anni, la creazione di nuove infrastrutture ha fatto registrare negli 
anni successivi un incremento di circa il 16% dei veicoli circolanti. A tale 
scopo è stato necessaria l’introduzione di una politica di parking pricing che 
prevede l’incremento delle tariffe di sosta da 10 a 20 volte in più rispetto ai 
pedaggi per l’accesso al centro. 
Per lo stesso scopo e con modalità simili, nel 1990, anche la città di Oslo 
ha adottato il Toll Ring. Anche in questo caso il pagamento nelle 19 stazioni 
è di tipo automatico senza fermata o manuale (carta prepagata o monete) e 
crea un cordone che interessa un’area molto ampia, che coinvolge il 55% 
della popolazione. La tariffa base è unica per tutta la fascia oraria di funzio-




sponibili abbonamenti a costo ridotto, che danno diritto a un numero illimi-
tato d’accessi per il periodo previsto. 
I costi d’investimento sono stati circa 30 milioni di euro, mentre i ricavi 
per il primo anno circa 90 milioni di euro, con un rapporto costi-ricavi del 
33%. Nel 2004 i ricavi hanno raggiunto i 140 milioni di euro, e attualmente i 
costi di esercizio rappresentano solo il 10% dei ricavi. 
Infine, nel 1991, anche la città di Trondheim ha introdotto il Toll Ring 
che ha terminato la sua operatività il 31 dicembre 2005. Il sistema aveva 12 
stazioni a cordone e copriva un’area in cui risiedeva il 40% della popolazio-
ne. Il pagamento avveniva in maniera assolutamente automatica, con tecno-
logia basata su unità di bordo e addebito su conto corrente, ma con possibili-
tà di pagare con carte prepagate con fermata e in due stazioni anche ma-
nualmente al personale addetto.  
Rispetto ai due casi visti prima, in questo caso le tariffe risultavano va-
riabili nell’arco della giornata, tra ore di punta e di morbida, e della settima-
na, tra giorni feriali e giorni festivi. Il periodo di funzionamento era tra le 
6:00 e le 18:00 con una tariffa media pari a 1,50 € per passaggio per le auto 
e 3 € per i mezzi pesanti. I costi d’investimento iniziali del sistema, pari a 
circa 7 milioni di euro, sono stati recuperati nell’arco di sei mesi, invece a re-
gime i costi d’esercizio annuali sono risultati inferiori al 10% delle entrate, 
grazie all’elevata automatizzazione del sistema. 
 
 
1.3.4 Congestion Charging di Londra 
 
Nel febbraio del 2003 nella zona centrale di Londra è stato introdotto lo 
schema di pricing, che a oggi risulta il più famoso al mondo. In particolare, si 
tratta di una congestion charge avente essenzialmente quatto scopi: ridurre 
il traffico, incrementare in modo radicale il servizio di trasporto pubblico di 
superficie, diminuire i tempi giornalieri di spostamento in auto e aumentare 
l’efficienza della distribuzione delle merci in città. Oltre a questi obiettivi 
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principali si voleva inoltre incrementare la mobilità ciclo-pedonale e dimi-
nuire l’incidentalità. Gli effetti sul traffico urbano generati dell’introduzione 
della congestion charge sono stati accuratamente monitorati (Congestion 
Charging Monitoring Programme) e pubblicati in un report annuale pubbli-
camente accessibile (TfL Annual Monitoring Report). 
Lo schema iniziale del 2003 interessava l'area centrale, interna all’Inner 
Ring Road, coprendo circa 21 km2. All’interno vi risiedono circa 200.000 
persone e vi lavorano poco più di 1 milione. Per l’accesso era previsto il pa-
gamento di 5 £ per tutti i veicoli che entravano, uscivano, si muovevano o 
parcheggiavano all’interno dell’area centrale della città, per essere in seguito 
aumentata a 8 £. Il pedaggio, attivo dalle 7:00 alle 18:00 dal lunedì al vener-
dì, nel 2004 è stato esteso fino alle 18:30, per poi essere ripristinato nuova-
mente alle 18:00 nel febbraio 2007, contestualmente all’allargamento verso 
ovest della charging zone.  
Attualmente la sua superficie interessata dal pricing è di 41 km2, coin-
volgendo 430.000 residenti e più di 1.200.000 lavoratori. 
Il pagamento della tassa consente di entrare e uscire dall’area un nume-
ro illimitato di volte al giorno. La tassa di accesso si applica solo ai mezzi 
privati con quattro o più ruote, escludendo quindi i ciclomotori. 
Il pagamento della tassa di accesso deve essere effettuato almeno il 
giorno prima dell’ingresso, oppure entro lo stesso giorno pagando una so-
vrattassa di 2 £, viceversa si va incontro a una multa superiore ai 50 £. Il pa-
gamento può avvenire online, tramite sms, telefonicamente, per posta o 
presso alcuni altri punti dislocati per la città. Esistono forme di pagamento 
mensili o annuali, che prevedono degli sconti, e per residenti che hanno una 
tariffa ridotta del 90%. I mezzi dei servizi pubblici, i veicoli dei disabili, gli 
autoveicoli elettrici, ibridi e alimentati con GPL o gas naturale hanno 
un’esenzione totale per l’accesso all’area. 
Il controllo avviene con un sistema di telecamere installate ai varchi di 
ingresso e di uscita dalla charging zone e al suo interno, che sfruttano il si-




Recognition (ANPR). In caso di infrazione, viene identificato il trasgressore e 
avviata la procedura di notifica della multa. 
Il Transport for London, ha accompagnato lo schema di pricing con un 
consistente potenziamento del trasporto pubblico su gomma, che ha interes-
sato un aumento del 23% degli autobus entranti nell’area, l’istituzione di 
nuove linee, di corsie preferenziali e l’aumento delle frequenze. Anche in 
questo caso, per favorire l’uso dei mezzi pubblici sono stati introdotte tariffe 
differenziate in funzione degli orari ed esenzioni ad esempio per studenti 
con età inferiore ai 18 anni. 
Un grande investimento è stato fatto anche rispetto alla ciclabilità, pre-
vedendo la realizzazione di circa 900 km di piste ciclabili e la distribuzione 
delle mappe delle stesse per la maggior fruizione. Sul fronte pedonalità, in-
vece, nel 2004 è stato approvato un piano diretto a migliorare l’accessibilità 
pedonale delle varie aree della città. 
Secondo stime del Transport for London dell’aprile 2006 gli effetti in-
dotti dall’attivazione dello schema di pricing sono consistenti: la congestione 
all’interno dell’area è diminuita del 30%, i livelli di traffico si sono ridotti del 
18% con una diminuzione di auto del 30%. Parallelamente gli spostamenti 
in autobus e taxi sono aumentati del 20%, grazie all’affidabilità del trasporto 
pubblico e ai tempi di attesa e di percorrenza diminuiti notevolmente.  
Anche sul fronte delle emissioni inquinanti si è avuto un grande miglio-
ramento, basti pensare che secondo l’archivio del London Atmospheric 
Emission Inventory (L.A.E.I.) l’introduzione del pedaggio ha avuto come ef-
fetto una riduzione del 16% delle emissioni di CO2 all’interno dell’area.  
Questa riduzione è stata aiutata dall’introduzione nel 2008 della Low 
Emission Zone (LEZ), un programma di tariffazione dei mezzi maggiormente 
inquinanti esteso all’intera area della Greater London. La LEZ è attiva tutti i 
giorni dell’anno, inclusi festivi e prefestivi 24 ore su 24, e interessa gli auto-
carri, autobus e grandi furgoni di vecchia produzione con motore diesel che 
non rispondono agli standard Euro 4. Per tali mezzi è prevista una tassazio-
ne pari a 200 £/giorno per accedere all’area.  
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Il totale investito per la nascita della congestion charge si aggira intorno 
ai 162 milioni di sterline, spesi per le misure di gestione del traffico, le cam-
pagne di informazione e la messa in esercizio del sistema, ma l’obiettivo del 
governo inglese è ancora più ambizioso. Infatti, vorrebbe adottare un siste-
ma tecnologico in grado di trasformare il sistema in link based, e cioè in gra-
do di applicare una tariffa per ogni chilometro percorso da ogni veicolo, mo-




1.3.5 Ecopass di Milano 
 
A causa dell’elevato volume di traffico privato che quotidianamente in-
vadeva il centro cittadino, con evidenti ricadute anche di tipo ambientale, la 
città di Milano fu costretta ad affrontare il problema non più rimandabile nel 
tempo. Un primo tentativo per affrontare tale tematica fu fatto nel 1995 con 
la previsione di vaste aree di sosta a pagamento e solo successivamente, nel 
1999, si cominciò a discutere di ZTL. Ma solo nel 2008, a seguito di uno stu-
dio condotto nel 2002 dall’Agenzia Milanese Mobilità e Ambiente (AMA) e 
pubblicato nel 2006, si è adottato un sistema sperimentale di road pricing 
denominato Ecopass, che regola l’accesso veicolare motorizzato privato nel-
la zona del centro (la Cerchia dei Bastioni).  
In modo analogo a Londra, gli obiettivi dell’amministrazione milanese 
erano la riduzione dell’inquinamento, tutelare la salute dei cittadini e il mi-
glioramento della vivibilità urbana. In particolare, si voleva raggiungere una 
riduzione del 30% delle polveri sottili e del 10% delle auto all’interno 
dell’area sottoposta al provvedimento. Ecopass è stato inserito all’interno di 
un programma più ampio di pianificazione dei trasporti e di salvaguardia 
ambientale, che ha previsto inoltre il potenziamento del trasporto pubblico, 




bili, l’aumento delle corsie preferenziali per i mezzi pubblici, l’aumento delle 
zone verdi e altre iniziative volte a migliorare l’efficienza energetica. 
La base normativa a cui si rifà il sistema Ecopass è la Direttiva Europea 
2004/35 sulla responsabilità ambientale in materia di prevenzione e ripara-
zione del danno ambientale, basata sul principio chi inquina paga (art. 1). 
Inizialmente il sistema prevedeva l’accesso all’area attraverso Telepass, 
ipotesi sostituita in fase di implementazione dalle telecamere con sistema 
ANPR, già presenti per il controllo delle corsie preferenziali del Tpl nei 43 
varchi individuati. 
La zona a traffico limitato della Cerchia dei Bastioni copre una superfi-
cie di 7 km2 e ha una popolazione residente di circa 76.000 persone. Una vol-
ta entrati nell’area, il pagamento del pedaggio dava diritto a un numero illi-
mitato di accessi nell’intera giornata dalle 7:30 alle 19:30, dal lunedì al ve-
nerdì.  
Nel sistema Ecopass, a differenza di altri sistemi di pricing, le tariffe so-
no differenziate a seconda della classe Euro a cui appartengono (secondo la 
Normativa Europea), all’alimentazione, alla presenza di filtri antiparticolato 
omologati e al tipo di trasporto a cui il veicolo è adibito (merci o persone). 
Invece, i veicoli ecologici alimentati a GPL, metano e i veicoli elettrici e ibridi 
sono esenti, come anche i mezzi di trasporto pubblico, i mezzi di soccorso e 
di tutte le forze armate, i veicoli destinati a disabili, i ciclomotori e i motoci-
cli, i veicoli con targa estera in cui non è in vigore il sistema di classificazione 
Euro e i veicoli commerciali adibiti in via esclusiva e permanete al trasporto 
di merci alimentari altamente deperibili a temperature controllate dalle 
10:00 alle 16:00. Tutti gli altri veicoli pagano una tariffa di 2, 5 o 10 € a se-
conda se appartengono alla classe Euro 3, 4 o 5. 
Il ticket può essere attivato in anticipo, il giorno stesso o entro il giorno 
dopo l’ingresso nella ZTL e può essere giornaliero, multiplo o sottoforma di 
abbonamento con diverse modalità di pagamento: card prepagata, on-line, 
tramite SMS, direttamente agli sportelli bancari o con addebito sul conto 
corrente. Se non si attiva il ticket entro il giorno successivo alla data di ac-
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cesso o se si attiva per una classe di inquinamento inferiore a quella di ap-
partenenza del proprio veicolo, scatta una sanzione amministrativa che pre-
vede una multa fino 285 €. 
I dati raccolti nel 2008 mostrano una riduzione media annuale del traf-
fico all’interno dell’area Ecopass del 16,4% e del 3,4% al di fuori, rispetto ai 
dati del 2007, prima dell’adozione del sistema. Inoltre, si registra una ridu-
zione media dell’indice di congestione del 4,7%, un aumento della velocità 
media di deflusso veicolare nell’ora di punta mattutina del 4%, un incremen-
to della velocità commerciale del trasporto pubblico di superficie del 6,7% 
con un aumento dei passeggeri del 5,7%, corrispondente a circa 35 milioni 
di passeggeri/anno. Dal punto di vista ambientale, invece, si è osservata una 
riduzione media delle emissioni atmosferiche di PM10 da traffico stradale 
del 19%. 
Il 12 e 13 giugno 2011 i cittadini milanesi sono stati chiamati a rispon-
dere a un referendum, in cui il 79,1% dei votanti ha risposto positivamente 
al quesito numero 1, che prevedeva un piano di interventi per potenziare il 
trasporto pubblico e la mobilità pulita alternativa all’auto, attraverso 
l’estensione a tutti gli autoveicoli (esclusi quelli a emissione zero) e 
l’allargamento progressivo fino alla cerchia filoviaria del sistema di accesso a 
pagamento, con l’obiettivo di dimezzare il traffico e le emissioni inquinanti”. 
Per rispettare la volontà dei cittadini il 16 gennaio 2012 il sistema Eco-
pass è stato sostituito dall’Area C, che a sua volta è stata sospesa nel mese di 
luglio 2012, a causa di un ricorso presso il Consiglio di Stato, per successi-
vamente rientrare in funzione il 17 settembre 2012. 
Gli obiettivi dell’ Area C analogamente a quelli dell’Ecopass sono quelli 
di migliorare le condizioni di vita per chi vive, lavora, studia e visita la città, 
attraverso la riduzione del traffico all’interno della Cerchia dei Bastioni, il 
miglioramento del trasporto pubblico e investimenti destinati alla mobilità 
sostenibile con gli incassi provenienti dal pricing. 
L’Area C è attiva nei giorni di lunedì, martedì, mercoledì e venerdì, dalle 




per tutti i veicoli a cui è permesso l’accesso e pari a 5 €. Infatti, in questo 
nuovo schema si ha il divieto di accesso all’area per tutti i veicoli diesel Euro 
0, 1, 2, 3, i veicoli a benzina Euro 0 e i veicoli di lunghezza superiore a 7 me-
tri. L’accesso invece rimane sempre gratuito per i veicoli elettrici, ciclomoto-
ri e motocicli e per i veicoli ibridi, bifuel, alimentati a metano e GPL.  
Per entrare nell’Area C è necessario attivare un titolo d’ingresso entro la 
mezzanotte del giorno successivo oppure un titolo di ingresso da 30 € entro 
la mezzanotte del settimo giorno successivo all’accesso all’area. 
Oltre alle modalità di pagamento del pedaggio viste in precedenza, è sta-
ta introdotta la modalità on-line sul sito ufficiale del Comune di Milano an-
che tramite sistema PayPal. 
Sin da subito il nuovo sistema di pricing ha fatto registrare un’ulteriore 
riduzione del 30% del traffico all’interno dell’area nelle ore in cui il sistema 
è attivo. Inoltre, se si guarda l’intera area milanese, nel primo semestre 
2012, si era registrata una riduzione media del traffico rispetto allo stesso 
periodo del 2011 pari al 6,9%, che sale al 7,6% durante la fascia oraria in cui 
è attiva l’Area C. La riduzione della congestione ha da subito dato i suoi be-
nefici facendo registrare un calo della presenza di inquinanti pari media-
mente al 20%, l’aumento della velocità commerciale dei mezzi pubblici di 
superficie del 6% e la riduzione del numero di incidenti stradali pari al 28%.  
Se si fa riferimento ai dati relativi al primo semestre 2013, nei giorni e 
ore di applicazione dell’Area C, si è registrata un aumento degli ingressi 
giornalieri del 6% rispetto allo stesso periodo del 2012, ma una riduzione 
del traffico del 28,3% rispetto al primo semestre 2011, precedente 





Nel novembre del 2008, il Consiglio d’Amministrazione della SFMTA 
(San Francisco Municipal Transport Agency), attraverso una norma, ha dato 
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il via a un progetto pilota di parking pricing denominato SFpark. L’obiettivo 
principale di tale progetto è quello di ottimizzare l’utilizzo delle aree di sosta 
esistenti, per migliorare le condizioni di vivibilità all’interno della città. 
L’area pilota su cui è stato sperimentato SFpark comprende otto quar-
tieri della città: Civic Center, Hayes Valley, The Financial District, So-
Ma/Mission Bay, Fisherman’s Wharf, Mission, Fillmore e Marina. All’interno 
di questa sono stati installati sensori wireless su ogni stallo presente, per il 
rilevamento dello stato di occupazione dello stesso da parte dei veicoli. In 
particolare sono stati interessati 7 mila stalli su strada, su un totale di 28 mi-
la presenti nella città, e altri 12.250 distribuiti in 15 garage di proprietà del 
comune e gestiti dalla SFMTA, su un totale di 20. 
L’installazione dei sensori è terminata a fine del 2010 e da subito il si-
stema ha iniziato la fase di rilevamento dello stato di occupazione degli stalli, 
permettendo nell’aprile del 2011 di poter stilare un primo report. 
Il sistema SFpark si basa sul principio che il prezzo del parcheggio deve 
essere calcolato in modo tale che sia sempre disponibile uno stallo per colo-
ro che sono disposti a pagare (Vickrey, 1954; Shoup, 2004, 2006, 2007). Se-
guendo tale teoria le tariffe di parcheggio calcolate dal sistema sono tali da 
garantire il 15% di stalli liberi in ogni isolato e parcheggio in cui è attivo 
SFpark. Grazie ai rilevamenti fatti nel primo trimestre del 2011 sono state 
calcolate delle tariffe per ogni zona che sono entrate in vigore a maggio dello 
stesso anno. A partire da questa condizione, il sistema, conoscendo lo stato 
di occupazione degli stalli in tempo reale, provvede ad aggiornare le tariffe 
ogni mese in maniera differenziata per zona, fascia oraria e giorno della set-
timana. La disponibilità di stalli liberi è resa visibile in tempo reale anche 
agli utenti attraverso applicazioni per smartphone, che potranno dirigersi 
verso zone con disponibilità di stalli più alta e magari con tariffe più basse. 
Questo consente di trovare velocemente parcheggio eliminando il traffi-
co parassita con importanti risvolti in termini di congestione veicolare, au-




cie, maggiore sicurezza per pedoni e ciclisti, minor numero di incidenti stra-
dali e in generale maggiore vivibilità urbana.  
Le tariffe di sosta variano da 0,25 $ a 6 $ all’ora; in caso di eventi specia-
li, quali eventi sportivi o manifestazioni, il prezzo orario è più elevato e va-
riabile di volta in volta.  
Operativamente, una volta che l’utente ha parcheggiato, può decidere di 
pagare la tariffa o attraverso parcometri installati sui marciapiedi oppure 
con smartphone attraverso il sistema PayByPhone.  
I fondi per finanziare il progetto arrivano principalmente dai 19,8 mi-
lioni di dollari concessi dall’ U.S. Department of Transportation’s Urban Pro-
gram. Infatti, la SFMTA non considera SFpark come uno strumento per au-
mentare le entrate comunali ma come una strategia per aumentare il benes-
sere dei cittadini e quindi con scopi simili a schemi di road pricing come 
quello di Londra e Milano. 
Aspetto importante di questo sistema è che genera la disponibilità di 
nuovi spazi di sosta senza costruire nuovi parcheggi, sfruttando soltanto la 
leva della tariffa di parcheggio. È proprio quest’ultima che riesce a ridistri-
buire la domanda in funzione dell’offerta di sosta disponibile, indirizzandola 
verso parcheggi più periferici o verso i garage, inducendo l’utenza a spostar-
si a orari diversi o addirittura inducendoli verso l’uso di modalità di traspor-
to alternative. 
Un ruolo importante che consente a SFpark di raggiungere gli obiettivi 
prefissati è dato dall’utilizzo della sensoristica e delle tecnologie a essa asso-
ciate, che consentono all’utente di consultare in tempo reale la disponibilità 
di stalli e la loro tariffa, aiutandoli a fare scelte consapevoli su quando, se e 
dove guidare. 
Il 30 dicembre 2013 il progetto pilota si è concluso con lo spegnimento 
dei singoli sensori di parcheggio, corrispondente alla fine della vita utile del-
le batterie di alimentazione integrate nei sensori. In primavera del 2014, 
grazie ai dati raccolti in questi anni di adozione del sistema, sarà pubblicato 
un report con i risultati finali ottenuti da SFpark. Questo sarà un valido 
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strumento di supporto all’Amministrazione nel prendere nuove scelte 
sull’implementazione del sistema e sull’espansione su zone della città finora 
non raggiunte. Nel frattempo, anche se non sarà più disponibile 
l’informazione sui singoli stalli disponibili, l’utente potrà consultare, per 
ogni zona, il tasso di occupazione degli stalli calcolato dai parcometri o dagli 
altri sistemi di pagamento. Il sistema tariffario che rimarrà in vigore terrà 
conto delle serie storiche di dati raccolti per periodo, giorno della settimana 
e fascia oraria.  
 
 
1.3.7 Differenze tra i sistemi di pricing 
 
Le politiche di pricing viste in precedenza si differenziano oltre che per 
il tipo di schema utilizzato e per le tecnologie adottate per la gestione, anche 
per gli obiettivi. Nelle tre città Norvegesi, infatti, l’unico obiettivo che le am-
ministrazioni volevano raggiungere era quello di trovare nuove forme di fi-
nanziamento per la realizzazione di nuove infrastrutture di trasporto, a dif-
ferenza di tutti gli altri in cui il principale obiettivo da raggiungere è la ridu-
zione della congestione tramite lo spostamento della domanda di mobilità 
dall’auto privata al trasporto pubblico e il miglioramento della vivibilità ur-
bana.  
Per tutte le politiche di pricing emerge che un tema molto delicato da af-
frontare è l’accettazione da parte dei cittadini e in generale degli utenti, che 
in definitiva condiziona la buona riuscita dell’applicazione del sistema. Infat-
ti, l’esperienza di Stoccolma mostra come può rivelarsi utile l’impiego di un 
periodo di sperimentazione accompagnato da una politica di potenziamento 
del TPL, prima della definitiva entrata in vigore del road pricing. Il sistema 
introdotto nella capitale Svedese presenta molte analogie con la strategia 
adottata a Londra. In entrambi lo schema di tassazione è stato introdotto per 




TPL, già presente e con prestazioni notevoli, è stato potenziato parallela-
mente all’entrata in vigore del provvedimento. 
I Toll Rings norvegesi, invece, oltre ad essere i sistemi più longevi dopo 
quello di Singapore, sono i più avanzati da un punto di vista tecnologico, il 
che gli ha permesso di avere un basso rapporto tra costi di gestione e ricavi 
da traffico, che si aggira intorno al 10%, rispetto al 26% registrato a Stoc-
colma. Questo è in linea con la necessità da parte delle Amministrazioni nor-
vegesi di massimizzare i ricavi derivanti dalla tariffazione. Questo spunto ri-
sulta interessante, poiché mette in evidenza che, oltre al calcolo delle tariffe 
risulta importante anche la scelta tecnologica, che ha una sua forte incidenza 
sia sui costi d’investimento sia su quelli di gestione.  
Riguardo alla struttura tariffaria dall’analisi dei vari sistemi potrebbe 
nascere il dilemma se è più giusto il principio chi inquina paga adottato a Mi-
lano o quello pay as you drive usato a Londra. Anche in questo caso la rispo-
sta non è facile, infatti, nel caso milanese le misure adottate hanno prodotto 
effetti positivi in termini di riduzione del traffico e dell’inquinamento ma, 
simultaneamente, hanno generato una variazione del parco veicolare a favo-
re dei veicoli meno inquinati esenti dal pedaggio. Nel caso londinese, invece, 
si è registrata una riduzione drastica di veicoli, rispettando un altro princi-
pio: un veicolo quando circola non solo inquina, ma riduce lo spazio ad altre 
componenti del traffico come pedoni e ciclisti. 
 
 
1.4 Il sistema proposto 
 
Nei paragrafi precedenti si è cercato di analizzare, attraverso lo stato 
dell’arte e le best practices, i vantaggi e i problemi legati all’adozione di uno 
schema di pricing. Oltre al tema di tipo modellistico e metodologico, sempre 
complesso nell’ambito dei trasporti, la problematica più rilevante ai fini 
dell’adozione di uno schema da parte delle amministrazione è quella legata 
ai costi d’investimenti e di esercizio. Il tema legato ai costi è uno degli aspetti 
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che ha accompagnato questo studio, al fine di trovare una soluzione che ol-
tre a essere funzionale per gli obiettivi prefissati vuole essere parimenti so-
stenibile da un punto di vista economico. 
Approfondendo tutti gli schemi analizzati con le rispettive varianti pos-
sibili, si è giunti a formulare un nuovo modello che ha le caratteristiche di 
uno schema di parking pricing, ma con potenzialità tali da influire anche sul-
la mobilità all’interno dell’area interessata, perseguendo gli stessi obiettivi e 
ottenendo gli stessi risultati di una ZTL. Tale esito si ottiene mettendo a si-
stema un opportuno schema di circolazione all’interno dell’area interessata, 
con un controllo e una gestione intelligente del sistema di parcheggio 




1.4.1 La circolazione a stanze 
 
Per far in modo che un sistema di parking pricing riesca a perseguire le 
stesse finalità di un road pricing è indispensabile eliminare il traffico di at-
traversamento nella zona sottoposta al provvedimento. Per definizione, il 
traffico di attraversamento è quello che utilizza le infrastrutture presenti 
all’interno di una determinata zona per raggiungere un luogo terzo, quindi, è 
una componente di traffico che si può indirizzare verso assi esterni all’area 
presa in esame. Tale risultato può essere raggiunto attraverso la realizzazio-
ne, all’interno dell’area, di stanze di circolazione create con il ridisegno dei 
sensi di circolazione tali da non consentire, o perlomeno scoraggiare, a chi 
entra in una stanza di passare a quella limitrofa.  
Una possibile soluzione potrebbe essere quella di creare un doppio sen-
so di circolazione nella viabilità a cordone dell’area su cui intervenire, in 
modo da consentire l’accesso o l’uscita dalla stanza. Invece, nella viabilità 
principale interna all’area che suddivide le varie stanze di circolazione è op-




o la sola uscita dalle stanze. Nella figura seguente si riporta un esempio di 
schema della viabilità principale e a cordone in un’area divisa in quattro 
stanze di circolazione. In questo esempio, la viabilità principale interna con-
sente solo l’uscita dalle stanze e di raggiungere il cordone, eliminando di fat-
to il traffico di attraversamento tra le varie zone. Inoltre, i quattro assi prin-
cipali interni, come si può notare, sono stati disconnessi tra loro attraverso 
la creazione di un’isola pedonale.  
 
 
Figura 1.1 - Schema per la creazione delle stanze di circolazione  
 
Nella pratica è molto difficile replicare lo schema riportato nell’esempio 
in modo integrale, per tale motivo questo vuole essere solo uno spunto, che 
lascia il dovuto approfondimento a ogni professionista, che di caso in caso 
adotterà le scelte progettuali migliori per raggiungere gli obiettivi prefissati. 
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A sua volta, all’interno di ogni stanza si propone di adottare, per quanto 
possibile, la cosiddetta circolazione a stanze, della quale si parla per la prima 
volta nella Circolare del Ministero dei Lavori Pubblici n° 2575 dell’8 agosto 
1986 (detta Nicolazzi), in cui viene delineato quello che diverrà nel 1995 il 
Piano Urbano del Traffico.  
Il legislatore, nel capitolo dedicato alla progettazione della circolazione, 
fornisce utili suggerimenti sulla progettazione degli schemi di circolazione 
veicolare e ricorda che il dimensionamento della rete e le qualificazioni fun-
zionali delle strade principali sono delle scelte che vanno fatte in fase di pro-
getto preliminare. Inoltre, lo schema di circolazione veicolare deve indivi-
duare la distinzione dei sensi unici e dei doppi sensi, le manovre consentite 
sulle intersezioni e, dove previsti (ad esempio zone pedonali corsie riserva-
te), i divieti di transito.  
Infine, riguardo agli aspetti principali della progettazione di uno schema 
di circolazione veicolare, la scelta di sensi unici o doppi sulla viabilità princi-
pale deve essere fatta in funzione: 
 dell’introduzione di opportune strategie, al fine di deviare il traffico 
dalle zone da proteggere; 
 della conseguente eventuale necessità di deviazione su strade di ser-
vizio, appartenenti alla rete locale che, per assolvere a tale funzione, 
possono essere utilizzate a senso unico, e in questo caso le strade di 
servizio entrano a far parte della rete principale. 
Invece, nei riguardi della viabilità secondaria, la scelta dei sensi di mar-
cia va fatta in seguito: 
 alla verifica di congruenza sullo schema di circolazione delle rete, per 
evitare percorsi alternativi (by-pass) sulla rete locale; 
 all’ottimizzazione della capacità di sosta sui singoli tronchi della rete 
locale; 




La circolare Nicolazzi, a tal proposito riporta diversi esempi di schemi di 
circolazione tra cui quello a stanze, che attraverso l’impiego di sensi unici 
contrapposti su entrambe le strade che convergono a un’intersezione. 
In linea generale, questo tipo di circolazione spezza la continuità mono-
direzionale delle viabilità che si interseca generando agli incroci solo traiet-
torie che confluiscono o defluiscono. Ciò comporta un’inevitabile e lieve al-
lungamento degli itinerari a tutto vantaggio della sicurezza e della fluidifica-
zione del traffico, oltre che un minor tempo di ricerca del parcheggio, limi-
tando la generazione di traffico parassita, cioè quello che si crea in fase di ri-
cerca di uno stallo per la sosta.  
 
 
Figura 1.2 - Schema di circolazione a stanze 
 
In definitiva, l’obiettivo è quello di creare all’interno dell’area in cui ap-
plicare lo schema di pricing delle stanze di circolazione al cui interno sia 
adottato una circolazione a stanze. 




Figura 1.3 - Particolare dello schema di circolazione proposto 
 
In questo modo, chi entra in una stanza deve avere come unico obiettivo 
quello avere come destinazione un punto all’interno della stanza stessa e 
quindi, una volta arrivato, parcheggiare. È proprio durante la sosta che si 
applica la tariffazione, che tiene conto anche del fatto che si è all’interno di 
una zona a traffico limitato. La tariffazione varierà, oltre che da stanza a 
stanza, anche in funzione della fascia oraria (di punta o di morbida), dei 
giorni della settimana e di altre variabili che le amministrazioni possono de-
cidere di mettere in gioco (ad es., classe Euro di appartenenza del veicolo). 
L’aspetto relativo al calcolo della tariffa ottima di parcheggio verrà appro-








1.4.2 L’architettura del sistema 
 
In questa nuova concezione di mitigazione degli accessi, diventa crucia-
le il monitoraggio degli stalli di parcheggio, che è lo strumento attraverso il 
quale si raggiunge l’obiettivo principale di creare una zona a traffico limitato 
e indirettamente avere un controllo più efficace sulla sosta.  
A tale fine si è pensato a un’architettura del sistema semplice, economi-
ca e con un’infrastruttura tecnologica poco invasiva. Una volta individuate le 
aree di sosta all’interno della zona oggetto dell’intervento, sia esse su strada 
sia fuori dalla carreggiata, verrà installata una rete di sensori wireless (uno 
per ogni stallo) che consentirà di avere un monitoraggio in tempo reale sullo 
stato di occupazione degli stalli stessi.  
Il sistema, fondamentalmente, è composto da tre elementi: 
 Nodo sensore; 
 Tag veicolare; 
 Gateway. 
Il nodo sensore ha la funzione di riconoscere l’occupazione dello stallo 
e, se l’automezzo è dotato di identificativo Tag veicolare; il nodo è in grado di 
comunicare al sistema centrale tale interrogazione, permettendo così di ri-
conoscere l’identità dell’occupante del singolo stallo.  
Il sensore è controllato da una CPU in grado di effettuare le letture del 
campo magnetico terrestre e di gestire le comunicazioni con gli altri sensori 
e il Tag. Il nodo può essere alimentato con una batteria a sua volta ricaricata 
da un pannellino fotovoltaico in silicio amorfo posto sulla faccia superiore 
del marker, anch’esso carrabile, che garantisce una durata di vita superiore 
ai 5 anni. 
 
 
Figura 1.4 - Nodo sensore 
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Il Tag veicolare è un semplicissimo tag (o transponder) a radiofrequen-
za di tipo passivo, che viene posizionato nel parabrezza all’interno 
dell’automezzo e ha la funzione di identificare il proprietario del veicolo in 
sosta, in questo modo si può, oltre a individuare l’utente, conoscere la cate-
goria a cui appartiene il veicolo e le autorizzazioni necessarie per occupare 
lo stallo; ad esempio, gli stalli riservati ai disabili o per il carico e lo scarico 
merci. Inoltre, il tag può essere posseduto dai residenti o da utenti abbonati. 
Tutti gli altri utenti che non posseggono il tag, una volta occupato lo stallo e 
prima che esso venga dichiarato occupato illegalmente, hanno un lasso di 
tempo prestabilito (10 minuti ad esempio) per effettuare il pagamento at-
traverso diverse modalità: applicativo per smartphone, sms con la comuni-
cazione del numero di stallo occupato e il conseguente pagamento attraver-
so il credito telefonico, schede prepagate utilizzabili attraverso risponditore 
automatico telefonico (IVR - Interactive voice response), ecc. 
Il Gateway o nodo sink è il nodo che riceve le informazioni provenienti 
dalla rete di sensori ed è in grado di trasmettere le informazioni ricevute a 
un server centrale, tramite rete tipo GSM/GPRS, MAN (Metropolitan Area 
Network), WAN (Wilde Area Network) o a onde convogliate sfruttando la 
rete elettrica della pubblica illuminazione.  
 
 




Il sistema siffatto è un sistema molto espandibile, basti pensare di ag-
giungere alla rete altri tipologie di sensori (rilevatori di dati ambientali, me-
tereologici, ecc.) che trasmettono i dati tutti alla stessa centrale di controllo 
per le diverse elaborazioni. 
Per completezza è bene approfondire i due aspetti tecnologici di mag-




1.4.3 I Tag RFID 
 
L’RFID (Radio Frequency IDentification) è una tecnologia per lo scam-
bio dati automatica tramite onde radio, applicabile in molti ambiti. Un siste-
ma RFID è composto da almeno due elementi, il transponder e il reader. Il 
transponder o tag è un dispositivo elettronico composto, nella forma più 
semplice, da un chip e da un avvolgimento elicoidale montato su un substra-
to che li sostiene. Il chip (grande pochi millimetri) è la parte intelligente co-
stituita da una memoria non volatile e un codice unico, il quale viene tra-
smesso tramite la spira risonante, che funge da antenna, all’apparato lettore 
che leggerà i dati ricevuti o li aggiornerà.  
 
Figura 1.6 - Tag RFID 
 
Il reader è il mezzo di comunicazione tra il mondo esterno e il mondo 
dei trasponder e ha la capacità di interrogate individualmente i tag, inviare e 
ricevere dati e interfacciarsi con i sistemi informativi esistenti.  
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Un reader è normalmente è composto da due elementi: 
 l’unità di controllo, che è un microcalcolatore con un sistema opera-
tivo che permette in tempo reale di gestire le interfacce con le anten-
ne, l’interrogazione dei tag che entrano nel campo d’azione di 
un’antenna, le collisioni tra i messaggi di risposta dei tag e 
l’interfaccia con i sistemi informativi aziendali; 
 le antenne, che sono il vero mezzo di comunicazione fra il reader e i 
tag. I transponder infatti per essere attivati devono entrare nel cam-
po elettromagnetico generato da una antenna. 
Le tecnologie RFID sono basate sulla propagazione radio o elettroma-
gnetica. L’informazione gestita può essere il semplice riconoscimento di pre-
senza/assenza o, nei sistemi più evoluti, sofisticate operazioni di program-
mazione in linea nella memoria dei tansponder. A queste tecnologie sono 
state riservate diverse bande di frequenza: 
 basse frequenze (Low Frequency – LF), inferiori a 135 KHz, in parti-
colare due: 125 KHz e 134 KHz; 
 alte frequenze (High Frequency – HF), di cui ne viene usata solo una 
da 13.56 MHz; 
 frequenze ultra alte (Ultra High Frequency – UHF), di cui solo due 
vengono usate, quella da 433 MHz e la banda che va da 800 a 960 
MHz; 
 microonde, di cui solo quella da 2.45 GHz è ancora utilizzata. 
Ogni frequenza ha caratteristiche sostanzialmente diverse sotto il profi-
lo fisico: parametri di comunicazione (distanza, velocità di trasmissione, 
ecc.) e di ambiente di funzionamento (presenza di metalli, di liquidi, attività 
elettromagnetica, ecc.).  
Vi sono quindi due diversi tipi di funzionamento, a seconda del tipo di 
frequenza utilizzato: 
 LF e HF: il tipo di accoppiamento fra lettore e tag è di tipo elettroma-
gnetico con forte prevalenza della componente magnetica, ossia della 




d’azione del lettore, assorbe energia elettromagnetica dal lettore 
stesso, che viene convertita in energia elettrica che va a caricare un 
condensatore la cui energia viene utilizzata per trasmettere allo stes-
so lettore il proprio codice di identificazione. 
 UHF e microonde: l’accoppiamento fra lettore e tag è di tipo elettro-
magnetico con forte prevalenza della componente elettrica. Il lettore 
emette un segnale, che viene ricevuto dal transponder che si attiva a 
trasmettere l’informazione in esso contenuta. Si tratta di un fenome-
no di riflessione, simile a quello che governa i sistemi radar. 
Riguardo le modalità di alimentazione i transponder si possono classifi-
care come passivi, semipassivi e attivi. I tag passivi vengono alimentati dal 
segnale elettromagnetico emesso dal lettore in uno dei due modi visti in pre-
cedenza, e richiedono un’elevata potenza del segnale (nell’ordine di qualche 
watt). I tag attivi invece possiedono una fonte di alimentazione propria, uti-
lizzata sia per alimentare il chip ed eventuali apparati ausiliari (sensori) sia 
per trasmettere. Questi tipi di transponder, inoltre, hanno la capacità di tra-
smettere senza essere interrogati dal reader. Infine, i tag semipassivi sono 
anch’essi dotati di una piccola batteria, ma quest’ultima serve solo per ali-
mentare il chip e gli apparati ausiliari, il trasmettitore viene alimentato, co-
me nei tag passivi, per induzione. 
Oltre che in termini di frequenza, potenza di funzionamento e tipo di 
alimentazione, i tag si possono distinguere in base al tipo di memoria. La 
memoria può variare, a seconda dei modelli, da qualche decina a qualche 
migliaio di byte e possono essere di sola lettura o di lettura e scrittura. 
Le memorie di sola lettura ROM (Read Only Memory) sono normalmen-
te configurate dal produttore del componente con un numero limitato di in-
formazioni, sono poco costose e hanno una vita utile molto lunga. 
Un tipo di memoria intermedio è la WROM (Write Once Read Memory) 
che permette all’utente di scrivere una sola volta nella memoria senza po-
terne successivamente cancellare o modificare il contenuto. Questa funzio-
nalità è utile perché permette all’utente di personalizzare le informazioni 
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contenute in memoria, senza doverlo richiedere al produttore del chip.  
Infine, le memorie RAM (Random Access Memory) ed EEPROM (Electri-
cally Erasable Programmable Read-Only Memory) permettono di scrivere e 
leggere senza limiti. Le memorie RAM sono impiegate da tempo in tante ap-
plicazioni elettroniche e permettono di raggiungere grandi densità di dati 
memorizzati a fronte di costi molto contenuti. La loro unica limitazione è che 
necessitano di una fonte di alimentazione permanente per mantenere i dati 
in memoria. Le memorie EEPROM, invece, hanno il vantaggio di richiedere 
una fonte di alimentazione solamente durante le operazioni di lettura e 
scrittura. I produttori dichiarano che le EEPROM possono mantenere i dati 
in memoria senza alimentazione per almeno 10 anni.  
L’uso di questo tipo di memoria è quindi la soluzione più adeguata per i 
tag passivi da installare nei veicoli e quindi per poter contenere quella picco-




1.4.1 Le reti di sensori 
 
Le reti di sensori senza filo WNS (Wireless Sensor Networks), sono par-
ticolari reti caratterizzate da un elevato numero di dispositivi elettronici, 
detti nodi, che grazie ai progressi tecnologici raggiunti nel campo della mi-
croelettro-meccanica, nella comunicazione wireless e nell’elettronica digita-
le, permettono di integrare in un unico blocco di silicio sensori in grado di 
rilevare grandezze fisiche e di svolgere piccole elaborazioni sui dati raccolti. 
In letteratura è possibile trovare riferimenti alle rete di sensori come 
casi particolari di reti ad hoc chiamate hybrid ad hoc networks, anche se in 
generale gli algoritmi e i protocolli impiegati nelle reti ad hoc tradizionali 






Quindi, è bene porre l’attenzione sulle principali differenze fra le reti di 
sensori e le reti ad-hoc tradizionali, infatti, in una rete di sensori: 
 il numero di nodi che la compongono può essere di alcuni ordini di 
grandezza maggiore rispetto al numero di nodi di una rete ad hoc; 
 i nodi sono disposti con un elevata densità; 
 i nodi possono esseri soggetti a guasti; 
 la topologia può mutare frequentemente a causa di guasti ai nodi; 
 i nodi utilizzano un paradigma di comunicazione boardcast (cioè la 
trasmissione di informazioni da un sistema trasmittente a un insie-
me di sistemi riceventi non è definito a priori), mentre la maggior 
parte delle reti ad hoc hanno un funzionamento di tipo punto-punto; 
 i nodi hanno limitazioni in fatto di alimentazione, di capacità di ela-
borazione e di memoria; 
 dato l’elevato numero di nodi, solitamente, non tutti possiedono un 
identificatore globale come, ad esempio, l’indirizzo IP nei computer; 
 i nodi necessitano di una stretta integrazione con le attività di rile-
vamento. 
Una rete di sensori è quindi un insieme di dispositivi posti in prossimità 
o all’interno dell’area in cui si intende rilevare un determinato fenomeno. I 
sensori vengono prodotti in massa con costi di produzione trascurabili e so-
no caratterizzati da peso e dimensioni molto ridotti. Ogni sensore, in genere, 
ha una riserva di energia limitata e non rinnovabile e, dopo essere messo in 
opera, deve essere in grado di lavorare senza la supervisione dell’uomo. Per 
tale motivo questi dispositivi devono mantenere consumi molto bassi, in 
modo da avere un ciclo di vita che sia il più lungo possibile. Il consumo ener-
getico di un sensore è sostanzialmente dovuto a tre fattori: 
 sensing: la potenza necessaria per effettuare il campionamento o le 
misurazioni, il che dipende dalla natura dell’applicazione; 
 data processing: l’energia spesa per elaborare i dati è molto piccola 
se confrontata con l’energia necessaria per la comunicazione; 
 communication: dei tre fattori è quello che necessita della maggiore 
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quantità di energia poiché comprende sia la trasmissione sia la rice-
zione dei dati, i cui costi energetici si possono ritenere sostanzial-
mente uguali. 
In una rete ogni sensore ha il ruolo sia di generare sia di ricevere infor-
mazioni, quindi, la perdita di alcuni nodi può provocare significativi cam-
biamenti topologici che possono richiedere la riprogettazione della rete o 
del routing. A seconda dell’applicazione, per ottenere una maggior quantità 
possibile di dati, occorre procedere a una massiccia distribuzione dei sensori 
in modo da avere densità che possono arrivare fino a 20 nodi/m2. 
A seconda di come lavora la rete si può parlare di reti centralizzate, se 
tutte le comunicazioni sono dirette verso un unico nodo che elabora le in-
formazioni raccolte, o di reti distribuite, se i nodi hanno sufficienti capacità 
per elaborare autonomamente i dati prima dell’instradamento. In entrambi i 
casi, le informazioni viaggiano all’interno della rete attraverso un routing 
multi hop da un generico nodo fino al sink. Quest’ultimo è il nodo dedicato 
alla raccolta dei dati provenienti dai vari sensori, a cui può essere collegato 
direttamente un elaboratore oppure un’interfaccia che lo mette in comuni-
cazione con altre reti come internet, ad esempio. Attraverso il percorso in-
verso, invece, è l’utente, che mediante applicazioni di gestione della rete, è in 
grado di inviare comandi a ogni nodo della WSN. 
Indipendentemente della piattaforma hardware utilizzata dal produtto-
re, un nodo wireless è sempre costituito da quattro unità fondamentali: 
l’unità di sensing, un trasmettitore per la comunicazione e lo scambio dei da-
ti, un’unità di elaborazione della grandezza misurata e un sistema di alimen-
tazione autonomo. 
L’unità di sensing è il vero e proprio sensore, cioè il dispositivo incarica-
to di trasformare la grandezza fisica misurata in un segnale elettrico che 
possa essere elaborato. Un nodo può disporre di più sensori, anche di gran-
dezze fisiche diverse, che sono però strettamente legate alla specifica appli-
cazione del nodo. Nel caso dello studio in esame, ad esempio, il nodo sarà 




dall’auto parcheggiata sullo stallo.  
Il ricetrasmettitore wireless è l’unità che connette il nodo alla rete e so-
litamente è il componente che consuma più energia. Per questo motivo è in-
dispensabile che il trasmettitore resti attivo solo per il tempo strettamente 
necessario per la comunicazione. Il collegamento wireless è il grande van-
taggio presentato dai nodi sensori, infatti, risulterebbe impensabile mettere 
in comunicazione via cavo grandi quantità di nodi posizionati in una vasta 
area geografica. 
L’unità computazionale permette di dotare il nodo della capacità di ela-
borare i dati raccolti e di gestire le comunicazioni, ad esempio modificando il 
comportamento della rete senza di fatto modificarne l’architettura.  
Infine, sistema di alimentazione è il componente più importante di un 
nodo sensore, data l’impossibilità di usufruire della rete di distribuzione. In 
passato l’unica soluzione al problema energetico era l’uso di pile elettrochi-
miche, il cui sviluppo tecnologico non ha subito notevoli evoluzioni negli ul-
timi anni. Oggi l’evoluzione tecnologica permette di poter usufruire di parti-
colari celle fotovoltaiche, il cui processo di produzione è brevettato col nome 
DSSC (Dye-Sensitized Solar Cell). In modo sintetico e semplificato, le celle 
DSSC sono dei dispositivi elettrochimici, costituiti da molecole capaci di as-
sorbire la luce, ancorate su nano-particelle semiconduttive di diossido di ti-
tanio (TiO2), in grado di generare energia elettrica dalla luce solare. Questa 
tecnologia consente di avere una resa energetica molto alta, indipendente-
mente dall’incidenza dei raggi solari sulle superfici colpite dalla luce e 
l’efficienza non diminuisce nel tempo, anzi in certi casi, a causa della cristal-
lizzazione del prodotto applicato, questa può addirittura aumentare. 
L’impiego di tale tecnologia nelle reti di sensori permette di risolvere il pro-
blema del consumo energetico, in quanto associando una cella DSSC a ogni 
nodo è possibile ricaricare le batterie dei sensori, allungandone il ciclo di vi-
ta.  
Avendo chiarito le parti e le funzioni fondamentali di un sensore, si ri-
torna a parlare di reti di sensori e in particolare della loro classificazione in 
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relazione alla struttura topologica. In particolare si possono distinguere tre 
diversi gruppi di rete:  
 a stella; 
 a mesh (o peer to peer); 
 ad albero. 
 
Figura 1.6 - Classificazione delle reti in funzioni della topologia 
 
Le reti a stella sono caratterizzate dalla presenza di un nodo centrale 
detto coordinatore a cui gli altri nodi della rete fanno riferimento. Questo 
implica che affinché due nodi possano comunicare fra loro è necessario che 
prima comunichino con il coordinatore della rete. Questa struttura topologi-
ca risulta essere quella più semplice da implementare e consente l’utilizzo di 
protocolli poco onerosi da un punto di vista computazionale. Generalmente 
il coordinatore di una rete a stella può anche avere funzione di bridge verso 
altri sistemi di connessione. 
Le reti a mesh o peer to peer superano in termini di funzionalità quelle a 
stella. In queste reti il nodo coordinatore non è essenziale, in quanto ogni di-
spositivo è in grado di connettersi con tutti gli altri nodi della rete. In questo 
modo è possibile creare dei percorsi ridondanti, che da un lato aumentano 
l’affidabilità della rete in caso di guasto, ma dall’altro richiedono l’impiego di 




Nelle reti ad albero, invece, si ha la presenza di diversi cluster, costituiti 
da gruppi di nodi, che possono interconnettersi in modo simile a come av-
viene la diramazione delle foglie su un albero. Ciascun cluster è dotato di un 
nodo principale, che rappresenta il punto di accesso per la sottorete in que-
stione. Il vantaggio di questa topologia rispetto alle reti peer to peer consiste 
nella riduzione dei percorsi di comunicazione possibili, che di conseguenza 
consente lo sviluppo di sistemi di gestione meno complessi. 
Qualunque sia la topologia della rete scelta, in generale, il funzionamen-
to della rete prevede che un utente specifica al nodo sink le informazioni di 
cui ha bisogno. A sua volta esso genera una interrogazione che viene immes-
sa in rete. A questo punto, una o più risposte vengono inviate dai nodi senso-
ri al nodo sink, che le raccoglie e le elabora prima di fornirle all’utente.  
Da questa illustrazione sembrerebbe che la cosa più immediata sarebbe 
quella di lasciare al sink il compito di riunire tutte le informazioni prove-
nienti dai nodi sensori e successivamente di elaborarle. In realtà questa so-
luzione risulta impraticabile per due ordini di motivi: 
 le conferme di corretta ricezione delle informazioni, cosiddetti se-
gnali di Acknowledge, che il sink è costretto a inviare a tutti i nodi 
che hanno risposto all’interrogazione, rappresentano un collo di bot-
tiglia nel caso in cui si prevedono incrementi futuri del numero di 
nodi collegati al sink; 
 usando un sistema di comunicazione tra i nodi wireless, alcuni di essi 
posizionati lontano dal sink potrebbero non essere in grado di co-
municare direttamente con quest’ultimo a causa della limitata po-
tenza di trasmissione. 
Quindi, è bene modellare le WNS non come un database distribuito in 
cui tutti i nodi sono passivi, ma bensì come un insieme di nodi in grado di 
collaborare fra loro e dove ognuno di essi ha capacità attive programmabili. 
Questo permette a tutti i nodi di coordinarsi tra loro per eseguire il compito 
assegnato, rendendo i nodi sensori attivi e autonomi. 
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L’area all’interno della quale vengono disposti i nodi sensori viene detta 
area di sensing. Il nodo sink attraverso la sua antenna dovrà essere capace di 
illuminare tutta l’area di sensing, in modo da poter comunicare con tutti i 
nodi della rete. Gli algoritmi e i protocolli utilizzati nelle WSN, inoltre pos-
seggono capacità auto organizzative, questo consente di non dover determi-
nare a priori né la posizione né il numero di sensori, rendendo il sistema 
molto flessibile. I sensori, conoscendo le caratteristiche di trasmissione del 
sink e sfruttando il suo segnale di illuminazione, possono effettuare un au-
toapprendimento di posizione, che risulta essere una delle loro caratteristi-
che più importanti. Vista la scarsa disponibilità energetica di cui si dispone, è 
necessario cercare di ottimizzare al meglio gli algoritmi che permettono al 
sensore di conoscere la propria posizione, riducendo al minimo il suo tempo 
di apprendimento.  
Data la flessibilità e la facilità di installazione, le applicazioni di una rete 
di sensori sono svariate e condizionano la natura dei nodi stessi, che posso-
no essere dotati di sensori totalmente diversi. È possibile misurare una vasta 
gamma di grandezze fisiche come l’umidità, la pressione, la temperatura, il 
suono, l’intensità luminosa, le dimensioni di un oggetto, campi magnetici, la 
presenza di oggetti in movimento e la loro accelerazione, ecc. Grazie alle loro 
ridotte dimensioni, si adattano bene a essere impiegati in ambienti ostili o 
inaccessibili. Inoltre, il loro numero elevato permette di monitorare con faci-
lità tali grandezze fisiche in aree relativamente estese. 
Oggi le reti di sensori sono utilizzate in molti ambiti, come per esempio 
l’ambiente, la medicina, la domotica, per applicazioni militari e commerciali. 
Dal momento che i nodi hanno un costo ridotto e possono essere impie-
gati su qualsiasi area con alti livelli di densità, la distruzione di alcuni di essi 
in seguito a un’azione ostile o vandalistica non influisce sul funzionamento 








Riassumendo, il funzionamento del sistema proposto è semplice: mi-
gliaia di parcheggi dotati di sensori wireless nella pavimentazione, che rac-
colgono istante per istante le informazioni sulla disponibilità di posti liberi, 
con le relative autorizzazioni, e le trasmettono al sistema centrale. A questo 
punto le informazioni vengono utilizzate in modo differente: 
 dalla centrale di controllo, che ha la visione complessiva sullo stato 
di occupazione degli stalli e quindi ha i dati necessari per modificare 
i piani di tariffazione attraverso appositi modelli; 
 dagli accertatori, ai quali attraverso dispositivi tablet viene segnalata 
la posizione degli stalli occupati illegalmente, così da poter interve-
nire tempestivamente, in modo efficace e senza dispendio di forze; 
 dagli utenti, che attraverso app per smartphone e tablet potranno 
individuare gli stalli liberi, con la relativa tariffa, e quindi il percorso 
più breve per raggiungerli. 
Il sistema proposto presenta diversi vantaggi sia per gli utenti sia per le 
amministrazioni locali che saranno chiamate a gestirlo. Per quanto riguarda 
gli utenti, questi avranno l’opportunità di sapere in modo semplice e veloce 
dove c’è maggior probabilità di trovare parcheggio e a quale tariffa. Questo 
riduce notevolmente i tempi di ricerca del parcheggio eliminando il traffico 
parassita e riducendo gli impatti sull’ambiente. Le amministrazioni invece, a 
seguito di un investimento iniziale, potranno usufruire di un sistema che con 
la stessa infrastruttura riesce a governare sia la problematica della sosta sia 
il controllo degli accessi veicolari in aree sottoposte a restrizioni. Inoltre, la 
tecnologia utilizzata per implementare tale sistema riduce al minimo il nu-
mero di persone coinvolte nella gestione anche nella fase di controllo, per 
cui gli accertatori potranno dirigersi direttamente nei punti in cui il sistema 
individua l’infrazione. 
Una soluzione di questo tipo, introducendo opportunamente le tariffe di 
sosta all’interno della varie stanze e parcheggi, permette di scaricare le aree 
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che si vogliono liberare dai mezzi privati. Ciò richiede però che le tariffe 
vengano rimodulate periodicamente, come nel caso di SFpark, per evitare 
che il fenomeno della congestione si sposti semplicemente su altre zone.  
Fra gli altri vantaggi, il risparmio economico è forse il più importante. 
Infatti, un sistema siffatto ha dei costi di impianto sensibilmente contenuti, 
dato il basso costo dei singoli sensori. Tra le voci di costi più gravose vi è 
quella relativa alla configurazione del sistema centrale, che si occupa della 
raccolta dei dati e della comunicazione delle informazioni ai cittadini e al 
personale addetto al controllo. Proprio grazie alla snellezza della infrastrut-
tura anche i costi di gestione, a parte quelli relativi al personale della sede 
operativa e di quello addetto al controllo, sono fortemente limitati alla sola 
manutenzione, ordinaria e straordinaria del sistema. 
Infine, un altro punto a favore di questo schema è l’efficienza, infatti, an-
che se un nodo sensore dovesse danneggiarsi si viene a perdere soltanto 
l’informazione riguardante quello stallo poiché il sistema è in grado di auto-
configurarsi facendo a meno di quel nodo nelle operazioni di instradamento 
delle informazioni. 
Questo schema, come d’altronde tutte le politiche di pricing, ha come 
grande problema quello relativo all’accettabilità da parte dei cittadini. Per 
tale motivo è bene far precedere l’attuazione dello schema con un periodo di 
prova accompagnato da campagne di informazione e di sensibilizzazione, 
durante il quale creare un rapporto sereno tra utente e sistema. 
CAPITOLO 2 
 
L’OTTIMIZZAZIONE DELLA TARIFFA DI SOSTA PER LA  




In questo capitolo verrà illustrata la procedura adottata per la determi-
nazione e l’ottimizzazione della tariffa di parcheggio, come soluzione sostitu-
tiva alle politiche attuali di pricing all’interno delle aree a traffico limitato. 
Tale modello matematico viene integrato da regole di buona progettazione e, 
attraverso l’utilizzo di software open source, viene proposta una soluzione 




2.1 Premessa metodologica 
 
Una volta chiarito l’aspetto tecnologico che consente di monitorare e 
gestire gli accessi nell’area sottoposta a restrizioni, è importante illustrare il 
modello messo a punto per progettare, simulare e valutare gli scenari ipotiz-
zati.  
Come ampiamente discusso nel capitolo precedente, negli anni la co-
munità scientifica ha prodotto tanti studi sui metodi di ottimizzazione delle 
tariffe, dai quali si è partiti per giungere al modello proposto discusso nel 
proseguo di questo capitolo.  
Dato l’elevato numero delle variabili in gioco nei problemi di ottimizza-
zione tariffaria, si ricorre frequentemente ad algoritmi euristici come 
l’algoritmo proposto da D’Acierno et al. (2006), che consente di trovare le 
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tariffe ottime di parcheggio per ogni coppia OD. L’algoritmo di soluzione me-
ta-euristica che propone si articola nelle seguenti fasi: 
 fase 1 = ottimizzazione esaustiva monodimensionale; 
 fase 2 = definizione della soluzione iniziale; 
 fase 3 = ottimizzazione attraverso la ricerca di intorno; 
 fase 4 = stop test o definizione di una nuova soluzione iniziale. 
Nella fase 1 si esegue una ricerca monodimensionale esaustiva rispetto 
a ciascuna variabile del modello, mentre la altre sono supposte costanti. Nel-
la fase 2 viene scelta la soluzione iniziale, assegnando a ciascuna variabile il 
valore ottimo individuato nella fase precedente. A partire dal punto indivi-
duato, l’algoritmo ricerca l’ottimo locale nell’intorno della soluzione corren-
te. Nella fase 4, si esegue lo stop test e cioè si va a verificare se il valore otti-
mo trovato è uguale a quello trovato, e in questo caso si arresta l’algoritmo, 
viceversa il nuovo valore si assume come soluzione iniziale e ripete le fasi 3 
e 4.  
Già Vickrey nel 1954 si occupò di tariffe, e in particolare suggerì che il 
prezzo del parcheggio deve essere calcolato in modo tale che sia sempre di-
sponibile uno stallo per coloro che sono disposti a pagare, suggerendo una 
percentuale pari al 15% di stalli liberi a tutte le ore del giorno. Tale concetto 
fu ulteriormente sviluppato da Shoup (2004, 2006, 2007), il quale propone 
che la tariffa di parcheggio ottima può essere trovata in modo iterativo at-
traverso un incremento/diminuzione del prezzo iniziale, fino a ottenere un 
coefficiente medio di occupazione dell’85%, con eventuali variazioni tariffa-
rie per fasce orarie giornaliere. Principio che poi fu applicato nel 2010 a San 
Francisco (SFpark) dando ottimi risultati.  
Il modello presentato in questo lavoro è stato formulato partendo pro-
prio dai concetti espressi in questi lavo, cercando di aggiungere un tassello a 
questo complesso filone di ricerca. Si vuole proporre un modello innovativo 
sia dal punto di vista infrastrutturale e gestionale, come ampiamente discus-
so nel primo capitolo, sia dal punto di vista modellistico, attraverso un ap-
proccio semplice e veloce.  
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A tale scopo sono stati utilizzati software gratuiti e open source, otte-
nendo sia una riduzione dei costi, per coloro che vorranno approcciarsi in 
tale ambito, sia per mostrare la facilità di utilizzo e le potenzialità molte vol-
te nascoste da un interfaccia utente poco user-friendly o addirittura dalla 
mancanza della stessa. In particolare, è stato utilizzato il foglio di calcolo 
Calc di OpenOffice per il data entry e l’elaborazione dei dati, il software di 
assegnazione AxE (Assegnazione per Esperti) realizzato dal Prof. Giorgio Sa-
lerno e QGIS (Quantum GIS) per la costruzione del grafo stradale e per le 
elaborazioni grafiche dei risultati ottenuti dalle assegnazioni. 
Come in tutti gli studi sulla mobilità si è seguito il seguente schema: 
- individuazione dell’area di studio; 
- suddivisione in zone dell’area di studio (zonizzazione); 
- definizione del modello di offerta del sistema di trasporto; 
- stima (tramite indagini o modelli) della domanda di trasporto che in-
teressa l’area di studio (matrici OD); 
- simulazione dell’interazione domanda/offerta (calcolo dei flussi di 
traffico sulle diverse componenti del sistema). 
Per verificare la correttezza degli step metodologici, si è condotta 
un’applicazione sulla città di Palermo, che verrà illustrata nel successivo ca-
pitolo. A seguire verranno riportate le varie fasi della metodologia adottata e 
illustrati i software utilizzati. 
 
 
2.2 Analisi territoriale: delimitazione e zonizzazione 
 
L’analisi territoriale ha lo scopo di individuare e descrivere le caratteri-
stiche di un territorio e le variabili che ne influenzano lo sviluppo. È quindi 
contemporaneamente un’analisi statica e dinamica. In generale, le compo-
nenti di rilievo per un’analisi territoriale sono: 
- l’ambiente naturale, vale a dire la conformazione geografica, la strut-
tura ecologica, ecc.; 
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- il sistema antropico, cioè gli aspetti demografici, sociali, economici, il 
tessuto abitativo, ecc.; 
- il sistema infrastrutturale, cioè la distribuzione dei servizi, dei siste-
mi di trasporto, i servizi tecnologici, ecc.  
L’analisi territoriale è per sua natura uno strumento di supporto alla 
decisione, serve infatti a comprendere: 
- come governare lo sviluppo del territorio; 
- quali sono le risorse disponibili e come utilizzarle;  
- quali sono gli strumenti idonei; 
- quali relazioni vi sono fra gli elementi del territorio;  
- quali sono le potenzialità e le criticità del territorio; 
- come salvaguardare tutti gli aspetti rilevanti. 
Per quanto riguarda le diverse componenti del sistema sociale ed eco-
nomico, esse interagiscono strettamente fra loro. È noto che per valutare la 
dinamica di tali sistemi e intervenire su di essi in modo sensato è bene, in-
nanzitutto, rendersi conto delle interazioni che avvengono al loro interno e 
con l’ambiente circostante. 
In generale, il buon senso e l’esperienza sono fondamentali 
nell’impostare lo studio e interpretare i suoi risultati, ma non sono sufficien-
ti. Questo è particolarmente vero per gli interventi sul sistema della mobilità, 
che è forse fra i più complessi e sensibili alle influenze degli altri sistemi pre-
senti sullo stesso territorio. Si tratta di intervenire su sistemi complessi: con 
numerose e forti non linearità, cioè effetti non proporzionali alle loro cause; 
con numerosi cicli di retroazione, cioè fenomeni che influiscono sulle pro-
prie cause, talvolta generando reazioni a catena; e con fenomeni intrinseca-
mente aleatori, cioè variabili che fluttuano in modo almeno parzialmente 
imprevedibile.  
In questa situazione, non è possibile prevedere in modo semplice le 
conseguenze degli interventi progettati: aprire una via può accrescere la 
congestione del traffico; modificare l’offerta di trasporto in un’area può in-
fluire pesantemente su aree lontane; localizzare aree commerciali o direzio-
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nali in un punto piuttosto che in un altro può alterare fortemente le caratte-
ristiche della domanda di trasporto. 
Da ciò è facile intuire che le scelte nel campo della mobilità richiedono 
molte informazioni, il più possibile complete e aggiornate, strumenti concet-
tuali e modelli raffinati, per cogliere la complessità del sistema che si sta 
esaminando, e strumenti informatici adeguati a trattare questa mole di dati 
fra loro correlati. 
Il funzionamento quotidiano, l’utilità sociale e le potenzialità di successo 
per un sistema di trasporto sono fortemente influenzate dal contesto in cui 
esso opera. Basti pensare anzitutto alla conformazione geografica del terri-
torio e alla struttura della rete stradale, quindi, alla presenza di sistemi di 
trasporto concorrenti. Infine, alla distribuzione e alle caratteristiche della 
popolazione, alle sue esigenze e abitudini di spostamento, alla sua sensibilità 
nei confronti delle tariffe e della qualità di un servizio. Poiché questi aspetti 
sono strettamente correlati, il progetto di un sistema di trasporto richiede 
molte informazioni per giungere a una scelta ragionata.  
Le informazioni necessarie, benché di natura molto eterogenea, sono 
per lo più intrinsecamente legate al territorio su cui il sistema deve operare. 
Quindi, la pianificazione nei trasporti prende le mosse da una fase approfon-
dita di analisi territoriale. L’ambito di tale analisi dipende dal progetto che si 
intende realizzare. Secondo che si tratti di ristrutturare l’intero sistema di 
mobilità di un’area o semplicemente di introdurre in esso un nuovo sistema, 
la natura, l’entità e l’accuratezza dei dati necessari cambiano sensibilmente. 
Uno schema per fasi successive, quindi, è utile a organizzare lo studio, 








2.2.1 Delimitazione dell’area e delle fasce temporali 
 
Si tratta di delimitare l’area geografica interessata dallo studio e 
all’interno della quale si suppone che si concentrino i suoi effetti. Il confine 
dell’area viene definito cordone. Tutto quanto si trova al di fuori del cordone 
costituisce l’ambiente esterno, del quale non interessano la struttura e le ca-
ratteristiche, ma solo le relazioni con l’area di studio. 
Nel caso di una zona a traffico limitato, l’area di studio coincide, in gene-
re, con l’area delimitata all’interno della quale è applicato il pricing. Alla de-
limitazione dell’area di studio è opportuno ricondurre anche la scelta 
dell’orizzonte temporale, cioè dei periodi durante la giornata o dei giorni 
della settimana o durante l’anno nei quali il servizio ha specifiche differenti. 
È chiaro che un territorio esprime caratteristiche molto diverse nei giorni 
feriali rispetto ai giorni festivi. Analogamente, nelle ore notturne, la situa-
zione sarà ben diversa che nelle ore diurne e tra quest’ultime ci sarà una dif-
ferenza tra le varie parti della giornata. 
La scelta dell’area e delle fasce orarie rilevanti per lo studio deriva dalle 
esigenze di mobilità della zona dove si vuole intervenire. Per evitare di 
esporre l’opera di pianificazione a un fallimento, l’area e le fasce orarie de-
vono essere tali da riuscire a raggiungere l’effetto desiderato. Queste consi-
derazioni vengono svolte a livello di dettaglio nell’analisi della domanda e 
dell’offerta, ma in effetti esse motivano già e influenzano la precedente fase 





Per modellare il sistema di trasporto e il sistema socio-economico con 
cui esso interagisce, è spesso utile discretizzare l’area in esame, cioè divider-
la in zone più piccole, trasformandola così da un’estensione continua di ter-
reno a un insieme limitato di un determinato numero di zone. 
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Il risultato concreto della zonizzazione è di rappresentare tutte le origi-
ni e le destinazioni degli spostamenti di una zona con un singolo punto, detto 
centroide. Questo distingue immediatamente gli spostamenti che hanno luo-
go nel territorio in: 
- spostamenti intrazonali, cioè che avvengono all’interno delle singole 
zone;  
- spostamenti interzonali, cioè che avvengono fra una zona e l’altra.  
L’idea di fondo della zonizzazione, relativamente agli studi sulla mobili-
tà, è che gli spostamenti all’interno delle singole zone non siano significativi 
ai fini dello studio, quindi i cosiddetti spostamenti intrazonali vengono tra-
scurati. 
Un elevato numero di zone porta a una rappresentazione più precisa, e 
a una minor incidenza degli spostamenti intrazonali, ma anche a un maggior 
onere di schematizzazione, di disaggregazione dei dati e di simulazione. 
Ovviamente, la dimensione delle zone dipende dalla scala con la quale si 
vuole condurre lo studio: possono essere interi comuni o circondari, nel caso 
di studi su aree nazionali, regionali o provinciali, mentre si possono ridurre a 
pochi isolati nel caso di studi su singoli comuni o quartieri, come nel caso in 
questione. 
Il criterio teorico da seguire nel condurre una zonizzazione è di indivi-
duare porzioni di territorio per le quali la concentrazione in un solo punto 
appare un’ipotesi accettabile. Quindi, anche questa fase è strettamente lega-
ta alle successive fasi di descrizione della domanda e dell’offerta di traspor-
to. Il livello di dettaglio, infatti, dipende dalla capillarità dei sistemi di tra-
sporto che si considerano. 
La stessa area ammette in generale diverse possibili zonizzazioni, se-
condo l’applicazione che si sta considerando. Esistono però alcune regole 
generali da tener presenti: 
- i confini tra le zone corrono lungo i separatori fisici del territorio, 




- i confini rispettano le unità territoriali amministrative (sezioni cen-
suarie comunali, provinciali, ecc.), anche per il semplice motivo che, 
in genere, i dati sono disponibili su quella scala;  
- diverse regioni dell’area in esame possono essere ripartite con det-
taglio diverso: le aree più vicine a elementi rilevanti del sistema di 
trasporto o del tessuto urbano vanno suddivise in modo più fitto; 
- è opportuno aggregare porzioni di territorio omogenee rispetto alle 
attività insediate, alle infrastrutture di trasporto, all’accessibilità.  
Per il tema in esame si può partire da una zonizzazione che ha come 
elementi di riferimento le sezioni censuarie ISTAT (Istituto Nazionale di Sta-
tistica) o un’aggregazione delle stesse, per le quali esiste già una grande 
quantità di dati rilevati durante i censimenti. 
 
 
2.3 Modellazione dell’offerta di trasporto 
 
Questa fase consiste nel tradurre in forma matematica tutti gli elementi 
che caratterizzano il sistema di trasporto analizzato. Sia per questa fase sia 
per quella precedente di zonizzazione, vengono in aiuto i software GIS, di cui 
si parlerà alla fine di questo paragrafo. 
In un primo stadio della modellizzazione si separano le informazioni ri-
levanti da quelle superflue, scegliendo successivamente solo gli elementi più 
significativi. Si dovrà operare una selezione delle infrastrutture e dei servizi 
presenti nell’area di studio che svolgono una funzione rilevante di collega-
mento fra le diverse zone in cui è suddivisa l’area. Solitamente, nel caso delle 
reti stradali, non tutte le infrastrutture svolgono una funzione di collega-
mento importante.  
La rete di base dipende dalle finalità per le quali si costruisce il modello, 
dalla zonizzazione e dalle modalità di trasporto considerate, in altre parole, 
se si considera un sistema mono o multimodale. 
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I dati sono dapprima descritti con linguaggio naturale in un modello 
spaziale e, successivamente, tradotti in un modello concettuale. Questa tap-
pa della modellizzazione è completamente indipendente dal sistema infor-
matico e avviene grazie a formalismi che descrivono la struttura dei dati 
(geometria, topologia, attributi e relazioni tra le diverse entità) in maniera 
univoca e consistente. Successivamente, per integrare i dati in un GIS biso-
gna tradurre i risultati del modello concettuale in un modello logico. 
L’elemento che sta alla base della modellazione di qualsiasi sistema di 
trasporto, sia esso stradale sia ferroviario, è il grafo, di cui si parlerà nel sot-
toparagrafo successivo. 
 
2.3.1 Il grafo 
 
Il grafo è un oggetto matematico astratto, che però si può visualizzare 
come un insieme di punti collegati fra loro da un insieme di linee. In termini 
più formali, i punti vengono definiti nodi e le linee archi. Ogni arco lega due 
nodi, che sono i suoi estremi, mentre un nodo può essere l’estremo di un 
numero qualsiasi di archi. Per convenzione, spesso, si indicano i nodi con let-
tere minuscole dell’alfabeto, mentre gli archi sono indicati dalla coppia dei 
nodi estremi racchiusi fra parentesi tonde. Si avranno così, per esempio, i 
nodi i e j e l’arco (i, j). 
In questa trattazione assumono un ruolo importante i grafi orientati, 
cioè quelli nei quali l’ordine fra i nodi estremi che individuano un arco è si-
gnificativo. In questi grafi, l’arco (i, j) è altra cosa rispetto all’arco (j, i). Nelle 
rappresentazioni grafiche, l’orientamento di un arco è in genere rappresen-
tato con una freccia. 
I grafi sono comunemente usati in matematica ogni volta che occorre 
rappresentare relazioni fra oggetti. Passando alle applicazioni sul campo dei 
trasporti, il grafo può essere usato in diversi momenti e per rappresentare 
diversi elementi. L’applicazione più immediata riguarda la rete stradale o 
quella del trasporto pubblico. In questo caso, infatti, è naturale rappresenta-
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re come nodi le località (piazze, incroci, le fermate del servizio, ecc.) e come 
archi i tratti di strada che le collegano. 
In particolare, i nodi rappresentativi di intersezioni sono detti nodi rea-
li, per distinguerli dai nodi centroidi, cioè da quei nodi baricentrici rispetto a 
una zona e nei quali si pensano concentrate le emissioni e le attrazioni degli 
spostamenti. Di conseguenza, gli archi rappresentativi di tratti di strada so-
no detti archi reali. I nodi reali sono numerati progressivamente a partire da 
numeri successivi a quelli utilizzati per i centroidi.  
I nodi centroidi sono collegati alla rete di trasporto tramite archi fittizi 
detti archi connettori, rappresentativi degli spostamenti che avvengono per 
raggiungere la rete di base a partire dal luogo reale di origine dello sposta-
mento. 
Si definisce cammino o percorso una sequenza di archi, ciascuno adia-
cente al successivo, in modo che il suo secondo estremo coincida con il pri-
mo di quest’ultimo, e al precedente, in modo che il suo primo estremo coin-
cida col secondo di quest’ultimo. 
E’ molto frequente nelle applicazioni che ai nodi e agli archi si associno 
delle informazioni; si parla allora di grafi pesati. Un esempio naturale di peso 
associato agli archi di una rete stradale è il tempo di trasferimento lungo il 
tronco viario rappresentato dall’arco stesso, oppure la sua lunghezza, o an-
cora, il costo derivante da una specifica funzione. Più in generale, a ogni arco 
è possibile associarvi tutti gli oneri supportati da chi lo percorre. 
Inoltre, ogni arco viene classificato secondo delle tipologie, o categorie 
predefinite, nelle quali a ogni parametro corrispondono valori di riferimento 
diversi per ogni categoria di strada. In particolare, i parametri a cui si è inte-
ressati sono: il numero di corsie della strada per senso di marcia e la lar-
ghezza della carreggiata, o meglio la larghezza della parte di carreggiata ri-
servata al traffico stradale. 
Un altro parametro interessante è il tempo di percorrenza ad arco scari-
co, che dipende dalla lunghezza e dalla categoria di appartenenza dell’arco 
stesso, dalla quale dipende anche la velocità limite. Analogamente, la capaci-
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tà massima dell’arco, cioè il massimo flusso di veicoli che può sopportare, 
dipende dal numero di corsie e dalla categoria. 
Una rete stradale non è un oggetto statico, con proprietà assegnate una 
volta per tutte, ma un sistema dinamico, le cui caratteristiche variano drasti-
camente di ora in ora, o di giorno in giorno, secondo l’entità e la natura del 
carico a cui è sottoposta. Di conseguenza, il grafo che la descrive non sarà 
semplicemente un grafo pesato con informazioni ai nodi e agli archi statiche, 
descritte da singoli valori numerici, ma un grafo tempovariante, nel quale le 
informazioni associate ai nodi e agli archi sono funzioni del tempo. 
È chiaro che, com’è un’approssimazione assegnare un valore ben de-
terminato di velocità di percorrenza a un arco, così è ancora 
un’approssimazione assegnarvi un valore di velocità per ogni istante della 
giornata. Quest’ultima è probabilmente un’approssimazione migliore, per-
ché permette di tener conto di fenomeni macroscopici, come le variazioni di 
traffico dalle ore di morbida a quelle di punta e viceversa, però è anche 
un’approssimazione più rischiosa, dato che può indurre una falsa sicurezza 
nel valore dei dati. Il principio fondamentale da tener presente è che le in-
formazioni ricavate dalla fase di analisi sono sempre indicative e dipendono 
fortemente da eventi casuali. Il modello che ne deriva va inteso come un uti-
le riferimento ideale. Allo stesso modo, anche le soluzioni che si ricavano 
vanno intese come un riferimento da adattare alle condizioni pratiche. Que-
sto è un principio generale nella modellistica e nell’ottimizzazione applicata. 
In generale, è buona norma tarare il modello affinché descriva le condizioni 
di funzionamento critiche, in modo da garantire al servizio un margine di 
robustezza agli imprevisti. 
Il modo più semplice per passare da un valore costante di una grandez-
za a una funzione del tempo è quello di assumerla costante a tratti. Si tratta 
di dividere l’orizzonte temporale in intervalli detti fasce orarie, durante le 
quali tutte le grandezze in gioco sono costanti. Da una fascia all’altra, invece, 




2.3.2 Le funzioni di costo 
 
Come già accennato, a ogni arco di un grafo rappresentativo di un si-
stema di trasporto è attribuita una caratteristica quantitativa. Tale caratteri-
stica può rappresentare il costo generalizzato sostenuto dall’utente per per-
correre quell’arco o una aliquota dello stesso costo (ad esempio il solo tem-
po di percorrenza). Tale caratteristica può essere: 
- una costante: in questo caso si parla di costo dell’arco; 
- una funzione del numero di utenti sull’arco: in questo caso si parla 
di funzione di costo dell’arco. 
Gli archi cui è attribuito un costo indipendente dal flusso di utenti sono 
detti non congestionati; viceversa, sono detti congestionati gli archi a cui è 
attribuita una funzione di costo. La funzione di costo di un arco è definita 
come “la relazione matematica che lega il costo medio di trasporto ai flussi 
che lo influenzano e alle caratteristiche fisiche e funzionali del collegamento 
rappresentato dall’arco stesso”. 
Per le reti di trasporto privato, in generale, si assume che il costo asso-
ciato a un arco sia pari solo al tempo impiegato per percorrerlo. Per gli archi 
connettori si assume che tale tempo ta sia indipendente dal flusso e pari al 





t   (2.1) 
Anche gli archi reali che definiscono i sistemi di trasporto collettivi, in 
genere, sono rappresentati da modelli di rete non congestionata; cioè si ipo-
tizza che il tempo di percorrenza su un arco sia indipendente dal numero di 
passeggeri che percorrono l’arco stesso. 
Per quanto riguarda gli archi reali del sistema di trasporto privato, in-
vece, il software di assegnazione AxE prevede l’applicazione di diverse fun-
zioni di costo: 
- funzioni polinomiali PLN; 
- funzioni del Bureau of Public Roads BPR; 
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- funzione di Davidson DVD. 
La funzione PLN effettua il calcolo di una polinomiale di qualsiasi grado. 
I parametri da inserire nel foglio di calcolo del software rappresentano i 
coefficienti dei termini in ordine decrescente di grado. Ad esempio, la scrit-
tura “PLN 2 1 0 5”, indica la funzione: 
52 23 xx  (2.2) 
 
Come caso particolare di polinomiale, si ottiene una funzione costante 
con l’inserimento di un singolo parametro. Questo consente di associare un 
costo costante agli archi non congestionati. 
La funzione del BPR è ben nota nell’ambito dei trasporti ed è descritta in 

































li = lunghezza dell’arco i-esimo; 
V0i  = velocità a vuoto dell’arco i-esimo; 
fi = flusso sull’arco i-esimo; 
Ci = capacità dell’arco i-esimo; 
α e β = parametri caratteristici della curva di deflusso associata. 
 
Va ricordato però, che Ci deve essere interpretata più come un parame-
tro analitico, che determina la forma della funzione dell’arco, che come stima 
della capacità fisica della strada. Nella versione originale della funzione, i 
due parametri α e β hanno un valore fisso pari, rispettivamente, a 0,15 e 4, 
ma è possibile utilizzarli anche come parametri di calibrazione e, quindi, 




































dove le variabili assumono lo stesso valore visto per la BPR e 
l’andamento del parametro J è riportato nella Figura 2.1. 
 
Figura 2.1 - Andamento della funzione di Davidson 
 
Il software AxE è comunque in continua fase di miglioramento e imple-
mentazione, quindi, è possibile proporre al team di sviluppo l’inserimento di 
qualsiasi funzione di costo. Per completezza di esposizione, si riporta 
un’altra funzione di costo molto diffusa, la DOHERTY, che considera un mo-
dello disaggregato secondo il quale il tempo di percorrenza di un arco si di-
vide in due aliquote, tempo di run tr e tempo di attesa ta, ossia: 
ar ttt   (2.5) 
 
Le formule per il calcolo del tempo di run e di attesa differiscono a se-
conda che si tratti di arco urbano o extraurbano; per gli archi urbani il tem-
po di run si può scrivere come nella (2.6). 






















aVV  (2.7) 
dove: 
V0i  = velocità a vuoto (km/h);  
a = 0,0001; 
fi = flusso (veic/h); 
Lui = larghezza utile dell’arco (m). 
 











 (X≤0,95) (2.8) 
Xt
ai
   (X>0,95) (2.9) 
dove: 
cA *)1(5,0 2 , essendo μ il rapporto tra il tempo di verde effettivo e 
tempo di ciclo [(v+2)/c]; 
c = tempo di ciclo (sec); 
Ci = capacità dell’arco (veic/h); 














Infine, si riporta una possibile formula empirica per il calcolo della velo-


























Lua = larghezza utile dell’arco (m);  
Pa = pendenza media (%); 
Ta = grado di tortuosità della strada in scala [0,1]; 
Da = grado di disturbo della circolazione stradale in scala [0,1]; 
X = vale 0 se è possibile il sorpasso, 1 altrimenti. 
 
 
2.3.3 La modellazione della sosta 
 
Per il tema in oggetto, una volta individuata l’area su cui intervenire si 
passa alla modellazione della rete viaria con gli elementi appena descritti. In 
questa fase è importante lavorare sui sensi di marcia della rete viaria princi-
pale, per creare le stanze di circolazione, e su quella secondaria per realizza-
re la cosiddetta circolazione a stanze. Come già espresso in precedenza, in 
questo modo si elimina il traffico di attraversamento e quello parassita, ri-
ducendo drasticamente i tempi di ricerca del parcheggio.  
All’interno della singola zona potranno individuarsi aree di sosta con ta-
riffa differente, ad esempio, in funzione della distanza rispetto ai gate 
d’ingresso all’area, del pregio storico e artistico, dell’attrattività, ecc. Per evi-
tare di parcellizzare l’area in troppe zone, e creare confusione nell’utente, si 
dovrà cercare di individuare un numero limitato di zone tariffarie, il cui va-
lore può cambiare nel corso della giornata e/o della settimana.  
Sia le aree a parcheggio sia gli stalli su strada, dal punto di vista model-
listico, possono essere rappresentati con un arco. In particolare, gli stalli su 
strada limitrofi o appartenenti allo stesso isolato possono raggrupparsi ed 
essere rappresentati da un unico arco, in modo da semplificare il più possibi-
le il modello. In modo analogo, anche le aree e le infrastrutture destinate a 
parcheggio possono essere rappresentate da un arco.  
Per la modellazione dell’offerta di trasporto, come già anticipato, si è 
utilizzato il software QGIS, che si è rivelato un valido sostituto dei software 
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specialistici. Per ogni arco della rete, corrispondente a un record del 
database QGIS, si deve indicare il nodo origine, il nodo destinazione, la 
lunghezza dell’arco, la velocità a vuoto V0, la capacità e la tipologia di arco 
(di rete, connettore, parcheggio, TPL). Il software AxE, ustato per 
l’assegnazione, non riconosce in automatico la tipologia di arco, quindi, è 
necessaria una maggior cura nella fase modellazione e nella scelta della 
funzione di costo associata all’arco stesso. Detto ciò, la modellazione di 
un’area di sosta si concretizza attraverso un arco, con costo costante e pari 
alla tariffa associata, collegato da un lato con un arco reale della rete 
stradale, attraverso un arco di accesso al parcheggio, e dall’altro con il 
centroide della zona in cui ricade l’area di sosta, con un arco fittizio1. 
Se ad esempio si è in presenza di parcheggi scambiatori, in cui si pensa 
che l’utenza possa lasciare il veicolo e raggiungere la zona di destinazione 
con shuttle bus (servizio navetta), la modellazione è un po’ differente. 
Infatti, con queste ipotesi, l’arco parcheggio deve essere collegato ai 
centroidi delle zone attraverso degli archi il cui costo è somma delle seguenti 
aliquote: tempo di attesa, di salita, di percorrenza, di discesa e tempo a piedi 
per raggiungere il centroide dalla fermata.  
 
Figura 2.2 - Modellazione delle aree di sosta 
                                                        
1
 AxE non riconosce il tipo di arco in automatico, quindi, quest’arco fittizio deve essere di costo 
molto elevato, per evitare l’attraversamento del nodo centroide da parte di flusso diretto verso 
altre zone, e assunto costante per tutti i collegamenti, in modo da sottrarlo facilmente nel 






A = centroide di partenza 
B = centroide di arrivo 
G = nodo reale del gate d’ingresso nella zona a sosta tariffata 
(P1’, P1’’) = arco parcheggio con tariffa 1  
(P2’, P2’’) = arco parcheggio con tariffa 2  







È importante sottolineare che la funzione di costo associata all’arco par-
cheggio è una polinomiale con valore costante pari alla tariffa di sosta. Da 
ciò, emerge immediatamente che non si tiene conto della congestione del 
parcheggio e del costo che questa provoca all’utente in termini di tempo e 
disagio nella ricerca del parcheggio. Ciò è assolutamente vero, ma nel model-
lo proposto si è voluto internalizzare la sovrasaturazione del parcheggio 
all’interno della tariffa di sosta. In altre parole, essendo lo scopo di questo 
studio quello di trovare una tariffa ottimale di parcheggio che in generale 
produce una riduzione del carico di sosta in una determinata area, non inse-
rire nell’arco parcheggio una funzione che tenga conto del livello di satura-
zione consente di controllare meglio questo fenomeno, facendolo dipendere 
dalla sola variazione tariffaria. Inoltre, come si vedrà più avanti, avendo in-
serito nella funzione obiettivo il vincolo di rispetto di una certa percentuale 
di stalli liberi all’interno di ogni singola area, le configurazioni che risulte-
ranno ammissibili garantiranno la riduzione dei tempi di ricerca del par-
cheggio e la certezza che l’utente possa trovare uno stallo libero, eliminando 
in tal modo il traffico parassita. Se, invece, nell’arco parcheggio si inserisse 
una funzione in cui il costo dell’arco tiene conto anche del grado di satura-
zione (Migliore, 2002), allora, si verrebbe a perdere la dipendenza diretta 
tra il carico sul parcheggio e la tariffa, rendendo il tutto più difficile da go-
vernare. Questo si verificherebbe poiché la distribuzione dell’utenza tra i va-
ri parcheggi a disposizione (che dovrebbe essere influenzata dalla sola tarif-






QuantumGIS o usulmente chiamato QGIS è un sistema informativo geo-
grafico a codice aperto (open source). Il progetto nasce nel maggio 2002 ed 
è stato ospitato su SourceForge (piattaforma per lo sviluppo software in 
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modo collaborativo) nel giugno dello stesso anno. QGIS gira attualmente su 
molte piattaforme Unix, su Windows e OSX. Ciò fa sì che QGIS appaia comodo 
nell’uso e piacevole e semplice da usare nell’interfaccia grafica GUI (Graphi-
cal User Interface). L’obiettivo iniziale era quello di fornire un visualizzatore 
di dati GIS, ma attualmente QGIS ha oltrepassato questo punto nel suo svi-
luppo ed è usato da molti per il loro lavoro quotidiano nel campo GIS, sup-
portando un considerevole numero di formati raster e vettoriali. 
Rispetto ad altri software GIS esso è di minore dimensione e a parità di 
operazioni necessita di una quantità di RAM (Random Access Memory) infe-
riore, rendendolo più performante. Altro vantaggio sta nell’aver a disposi-
zione il codice sorgente, il che permette agli sviluppatori di modificarlo per 
rispondere a specifiche esigenze e/o per aumentare le funzionalità e la com-
patibilità attraverso Plugin opportunamente compilati.  
Fondamentalmente QGIS viene utilizzato per creare, visualizzare, inter-
rogare e analizzare dati geospaziali, i quali riportano informazioni inerenti la 
posizione geografica di un oggetto, che spesso implica l’uso di coordinate 
geografiche, quali valori di latitudine e longitudine.  
I dati che più interessano, ai fini del presente studio, sono quelli vetto-
riali, che altro non sono che un modo per descrivere una posizione utilizzan-
do un insieme di coordinate. Questo consente di costruire grafi georiferiti, 
usando come base un’immagine raster dell’area che si vuole studiare. 
 
Figura 2.3 - Interfaccia grafica QGIS 
Capitolo 2 
 72 
Avendo come guida il raster georiferito dell’area in cui si vuole costruire 
il grafo, si comincia con il disegnare gli archi della rete e a compilare il rela-
tivo database, in cui per ogni record (arco) si devono valorizzare i campi re-
lativi al nodo origine, destinazione, lunghezza (che viene calcolata in auto-
matico dal software), capacità, velocità a vuoto V0 e la tipologia di arco (di 
rete, connettore, parcheggio, TPL) a ognuno dei quali corrisponde una diver-
sa funzione di costo.  
 
 
2.4 La domanda di trasporto 
 
Affinché un nuovo servizio abbia successo, è necessario effettuare 
un’attenta analisi della domanda che esso potrebbe avere, per stabilire a 
quali esigenze sia più opportuno cercare di rispondere. L’analisi della do-
manda consiste nell’individuare le caratteristiche principali degli sposta-
menti che hanno o potrebbero aver luogo in un’area e i fattori che li influen-
zano. Lo scopo è anche quello di stimare la disponibilità di chi non si sposta 
a farlo e di chi si sposta a modificare i propri comportamenti, scegliendo 
orari, percorsi, ma soprattutto modi di trasporto diversi. Per quanto riguar-
da l’entità della domanda di mobilità, a priori non si vuole né ridurla né ac-
crescerla, ma essenzialmente si tratta di indirizzare gli spostamenti in modo 
più razionale. Il mezzo privato è lontano dall’essere la soluzione più efficien-
te, non solo dal punto di vista ecologico ed energetico, ma spesso anche dal 
punto di vista del singolo utente. 
Da quanto detto, s’intuisce che l’accuratezza e la precisione dell’analisi 
della domanda sono elementi essenziali per il successo del progetto. Offrire 
al pubblico un nuovo sistema di trasporto o modificarne uno esistente, senza 
un’adeguata analisi, porta infatti a correre diversi rischi. Un primo rischio 
concerne l’entità della domanda, in relazione alle dimensioni del sistema di 
trasporto. Da un lato, fornire un servizio per il quale non c’è domanda è per-
fettamente inutile. Ma prevedere a priori la domanda che un servizio avrà 
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non è sempre facile, poiché sono sottili le caratteristiche che inducono gli in-
dividui a decidere se un servizio soddisfa o meno le proprie esigenze.  
Un rischio analogo concerne le caratteristiche della domanda, in rela-
zione alla qualità del servizio. Da un lato è inutile fornire servizi di qualità 
elevatissima se non sono richiesti; dall’altro, è dannoso fornire servizi di 
qualità mediocre, anche a costi e tariffe molto ridotti. Ovviamente, l’aspetto 
qualitativo è legato a quello delle tariffe e alla presenza nell’area di servizi 
alternativi, con caratteristiche di qualità e di prezzo differenti. 
Data la complessità, un’analisi della domanda si concentra sempre su al-
cuni aspetti, trascurandone di necessità altri. Occorre che la scelta degli 
aspetti da trascurare sia compiuta in modo accurato e che sia chiaro quali 
sono gli aspetti principali rispetto a cui si può compiere questo sezionamen-
to della domanda. 
Si proverà a definire il concetto di spostamento e a passare in rassegna 
gli aspetti più rilevanti che influenzano gli spostamenti in un’area data. Con 
spostamento si intende l’atto di recarsi da un luogo di origine in un altro di 
destinazione per svolgervi una o più attività. Quest’ultima è detta anche mo-
tivo dello spostamento ed è un aspetto fondamentale, senza il quale esso non 
avverrebbe. Salvo casi limitati, infatti, ci si sposta per andare a lavoro, a 
scuola, a fare spese, ecc. Spesso, uno spostamento fa parte di un viaggio, o di 
una catena di spostamenti, consecutivi l’uno all’altro e compiuti usando di-
versi mezzi o modi di trasporto.  
Poiché sono gli individui che si spostano, avrà particolare interesse lo 
studio dei meccanismi in base ai quali questi decidono se muoversi, quando 
farlo, dove andare e in che modo. Quindi, la domanda di trasporto, con le sue 
caratteristiche, deriva dalla struttura territoriale di un’area, cioè dalle carat-
teristiche demografiche e socio-economiche, dalla distribuzione delle abita-
zioni e delle attività industriali, commerciali, ricreative, ecc. 
Ovviamente, la domanda di trasporto è fortemente influenzata 
dall’offerta di trasporto disponibile. I due aspetti, quello territoriale e quello 
dell’offerta, interagiscono in modo sinergico. Quest’ultimo aspetto, infatti, 
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non solo può modificare la distribuzione degli spostamenti tra le destinazio-
ni, tra le fasce orarie e tra i mezzi disponibili, ma può persino modificare il 
numero di spostamenti, inducendo gli individui a rinunciarvi, se il costo, il 
tempo e la scomodità dello spostamento sono eccessivi. D’altra parte, la sen-
sibilità degli individui alle caratteristiche dell’offerta cambia molto con la 
struttura territoriale. Aree più ricche sono probabilmente meno sensibili alle 
tariffe dei diversi modi di trasporto e più alla loro qualità e flessibilità. Se i 
servizi che attraggono pubblico sono concentrati in zone ristrette, gli spo-
stamenti non potranno che convergere in tali zone, indipendentemente dalle 
caratteristiche dei mezzi di trasporto disponibili. Infine, l’età e il reddito de-
gli abitanti influisce sul numero, sulla destinazione e sulla distribuzione nel 
tempo dei loro spostamenti, in un modo che è impossibile controllare com-
pletamente agendo solo sull’offerta. 
La definizione della domanda di trasporto nello spazio è forse il suo 
aspetto fondamentale. Come già visto, l’analisi territoriale suddivide l’area in 
esame in un numero finito di zone e lo stesso avviene per l’ambiente esterno. 
Ogni spostamento può quindi essere associato a una zona di origine e una 
zona di destinazione, e il complesso degli spostamenti può essere descritto 
da una matrice origine-destinazione (OD). 
Una matrice OD non è altro che una tabella con tante righe e tante co-
lonne quante sono le zone in cui è stata suddivisa l’area in esame e 
l’ambiente esterno. Con Φod si intende l’elemento della riga o e della colonna 
d. Esso indica il numero di spostamenti che hanno origine nella zona o e de-
stinazione nella zona d. 
Ovviamente, bisogna sempre specificare a quale intervallo di tempo si 
riferiscono i dati all’interno della matrice. Inoltre, è anche frequente il caso 
in cui la matrice non descrive tutti gli spostamenti che hanno luogo nell’area 
in un dato periodo di tempo, ma solo alcuni, come ad esempio, quelli dovuti 
a un certo motivo o che impiegano un certo modo di trasporto.  
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In base alla distinzione tra zone interne ed esterne all’area in esame, la 
matrice OD si divide in sottomatrici, che rappresentano rispettivamente: 
- spostamenti interni quando la zona di origine e quella di destinazio-
ne sono entrambe zone interne all’area; in particolare:  
- spostamenti intrazonali quando la zona di origine e quella di desti-
nazione coincidono (elementi sulla diagonale); 
- spostamenti interzonali quando la zona di origine e quella di desti-
nazione non coincidono; 
- spostamenti di scambio quando solo una fra le zone di origine e di 
destinazione è interna all’area; 
- spostamenti di attraversamento quando la zona di origine e quella 
di destinazione sono entrambe esterne all’area. 
O\D 1 2 . Dj . . . Dn 
1 
Spostamenti Interni 







Spostamenti di Scambio  
(esterni-interni) 





Figura 2.4 - Matrice origine-destinazione 
 
Un’altra informazione importante fornita dalle matrici OD sono i valori 
aggregati per righe o per colonne. La somma degli elementi della riga o rap-
presenta il totale degli spostamenti che hanno origine nella zona o, ovvero il 










  (2.11) 
La somma degli elementi della colonna d rappresenta il totale degli spo-









  (2.12) 
Da quanto detto, è chiaro che l’analisi della domanda si propone di co-
struire matrici OD relative alle varie fasce orarie, ai motivi dello spostamen-
to, per i vari modi di trasporto, ecc. Rimane da stabilire con quali mezzi si ot-
tenga in pratica questo risultato. 
In generale, gli approcci che permettono di ottenere questo risultato e 
che presentano vantaggi e svantaggi complementari, sono essenzialmente 
due: 
- approccio descrittivo, che consiste nel rilevare la domanda attuale 
con tutte le sue caratteristiche; 
- approccio comportamentale, che consente di simulare il più fedel-
mente possibile la domanda attuale e i meccanismi che la regolano, 
in modo da poter stimare con una certa precisione la sua reazione a 
modifiche dell’offerta di trasporto.  
Sulla base degli strumenti utilizzati da questi due approcci si parla spes-
so, per l’approccio descrittivo, di indagini Revealed Preferences o indagini 
RP, invece per l’approccio comportamentale di indagini Stated Preferences o 
indagini SP. Le prime consistono nel registrare sul campo le scelte degli in-
dividui, assumendo, ovviamente, che corrispondano alle loro preferenze. In-
vece, le indagini SP consistono nell’interrogare gli individui sulle scelte ipo-
tetiche che compirebbero in determinate situazioni, in modo da formulare 
un modello matematico del procedimento di scelta, che risponda come gli 
individui stessi e possa essere usato per prevedere le loro scelte, non solo in 
situazioni diverse da quella attuale, ma anche in situazioni diverse da quelle 
prospettate agli individui.  
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L’utilità dei due approcci dipende dal contesto. Se si considera, come nel 
caso in esame, di assoggettare a pricing un’area del centro urbano finora non 
soggetta a nessun tipo di regolamentazione, non essendo ben nota a priori 
l’utenza diviene fondamentale conoscere la domanda potenziale e determi-
nare gli aspetti a cui essa è più sensibile. Questo richiede strumenti di analisi 
della domanda che pongano al centro le scelte individuali e la disponibilità al 
cambiamento, quindi, un approccio comportamentale può essere molto più 
adeguato. 
Dal punto di vista matematico la domanda di mobilità, è una funzione 
che pone in relazione la distribuzione e la tipologia di attività sul territorio 
ATT, le caratteristiche socio-economiche dei residenti SE e le caratteristiche 
del sistema dell’offerta di trasporto T. Il modello di domanda si può espri-
mere come: 
),,( TSEATTfd   (2.13) 
dove d rappresenta la domanda di trasporto sul territorio. 
 
Per modellare la domanda di trasporto si ipotizza che ogni spostamento 
sia il risultato di una serie di scelte effettuate dall’utente del sistema. Si con-
siderano in genere quattro dimensioni di scelta: 
1. effettuare o meno lo spostamento; 
2. la destinazione dello spostamento; 
3. il modo di trasporto; 
4. il percorso. 
Per motivi di trattabilità analitica si fattorializza il modello di stima del-
la domanda nel prodotto di quattro sottomodelli, ciascuno relativo a una so-
la dimensione di scelta; il modello così ottenuto è detto modello a quattro 
stadi: 
)/()/()/()(),,( modskpodsmposdpsdkmsd ood   
(2.14) 
dove: 
do(s) = modello di emissione, numero di spostamenti emessi 
dall’origine o per lo scopo s; 
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p(d/os) = modello di distribuzione, aliquota di spostamenti che si reca 
alla destinazione d per il motivo s; 
p(m/ods) = modello di scelta modale, aliquota di spostamenti che usa il 
modo m per recarsi in d per il motivo s; 
p(k/mods) = modello di assegnazione, aliquota di spostamenti che uti-
lizza il percorso k relativo al modo m per recarsi in d per il motivo s. 
In generale, nel modello a quattro stadi, il sottomodello di emissione è 
tipicamente di tipo descrittivo, invece, i sottomodelli di distribuzione, scelta 
modale e di assegnazione sono comportamentali. 
 
 
2.4.1 L’approccio descrittivo 
 
Solitamente l’approccio descrittivo si utilizza per i modelli di emissione. 
Per dare un breve cenno su tale metodo, si immagini di avere un’area com-
posta da N zone. Ogni zona i ha una popolazione πi nota e una distanza dij da 
ciascuna altra zona j, nota anch’essa. Ovviamente, si tratta di valori medi, da-
to che le zone non sono dei punti, ma hanno un’estensione. 
L’intervallo di tempo che si vuole descrivere viene convenzionalmente 
diviso in F fasce orarie, durante le quali si assume che tutte le caratteristiche 
rilevanti per il modello rimangano costanti: i tempi di viaggio sulla rete stra-
dale, le tariffe dei mezzi, le caratteristiche dei servizi e sulla popolazione, ecc. 
Bisogna anche fissare i K motivi dello spostamento, che possono essere ad 
esempio: lavoro, studio, svago, ecc. A queste categorie sono legati degli indici 
statistici bkl, detti indici di emissione, che stabiliscono per ogni motivo k e 
per ogni fascia oraria l, ma eventualmente anche per ogni categoria di uten-
te, il numero medio di spostamenti che un individuo compie. Si noti che que-
sti indici possono anche essere maggiori di 1, nel caso in cui molte persone 
compiano più spostamenti per lo stesso motivo durante una fascia oraria. 
Quest’ultimo è un caso raro, a meno che le fasce orarie siano piuttosto larghe 
e il motivo forte, ad esempio: molte persone si recano sul posto di lavoro due 
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volte al giorno, perché tornano a casa all’ora di pranzo. Gli indici di emissio-
ne solitamente vengono stimati attraverso indagini RP sulle abitudini degli 
individui che abitano l’area in esame. 
Quindi, il modello di emissione può essere formalizzato nel seguente 
modo: 
kliikl
bg   (2.15) 
dove πi è la popolazione e bkl è l’indice di emissione per la zona i-esima. 
 
 
2.4.2 L’approccio comportamentale 
 
I modelli comportamentali più utilizzati per la simulazione della do-
manda di trasporto sono quelli che appartengono alla famiglia dei modelli a 
utilità casuale. Questi si basano sull’ipotesi che l’utente sia un decisore ra-
zionale e che effettui le sue scelte massimizzando l’utilità che egli associa a 
ogni alternativa; inoltre, per una serie di cause di diverso tipo, non è possibi-
le prevedere con esattezza la scelta che egli farà, ma soltanto calcolare la 
probabilità che egli faccia una determinata scelta. 
La prima ipotesi che sta alla base del modello a utilità casuale è che il 
generico utente i, nell’effettuare la propria scelta, consideri tutte le alterna-
tive a sua disposizione, che appartengono al suo insieme di scelta Ii; tale in-
sieme di scelta può essere diverso da utente a utente. Altra ipotesi è che 
l’utente i associ a ogni alternativa del suo insieme di scelta un valore di utili-
tà percepita Uij e scelga l’alternativa con la massima utilità; tale utilità risulta 
una funzione degli attributi che caratterizzano l’alternativa stessa xkj e di al-
cuni parametri da stimare βk. Gli attributi xkj che caratterizzano l’alternativa 
possono essere distinti in più classi: 
- attributi di livello di servizio, che sono quelli propri del sistema di 
trasporto (tempi, costi, comfort, ecc.); 
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- attributi del sistema delle attività, che sono quelli che dipendono 
dall’uso del territorio dell’area di studio (numero di negozi, numero 
di scuole in una zona, ecc.); 
- attributi socio-economici, che sono quelli propri dell’utente o del 
gruppo familiare cui appartiene (possesso di patente, numero di au-
tovetture possedute in famiglia, ecc.) 
Si possono distinguere, inoltre, attributi generici e attributi specifici per 
ogni alternativa: i primi sono presenti in tutte le alternative nella stessa for-
ma e con lo stesso peso, mentre i secondi sono presenti solo in alcune alter-
native oppure sono valutati in modo diverso per ogni alternativa. 
Ultima ipotesi dei modelli a utilità casuale è che l’utilità, che il generico 
utente i associata a ogni alternativa, è una variabile aleatoria, in quanto essa 
non è perfettamente nota all’analista, né per quanto riguarda la forma fun-
zionale né per quanto riguarda il suo valore esatto. Ciò dipende sia dai limiti 
propri della modellizzazione sia dalle caratteristiche stesse dell’utente, le cui 
scelte e le cui valutazioni possono subire modifiche difficilmente modelliz-
zabili. Infatti, utenti con le stesse caratteristiche, e quindi con lo stesso vetto-
re di attributi nell’utilità, possono avere gusti diversi o percepire diversa-
mente l’alternativa, oppure possono valutare soggettivamente in modo di-
verso alcuni attributi, per cui le loro scelte saranno piuttosto varie nonostan-
te l’apparente omogeneità. Inoltre, alcuni attributi considerati dall’utente nel 
compiere la scelta possono non essere stati inclusi dall’analista, oppure in-
clusi solo in modo approssimato (in alcuni casi ciò è dovuto all’impossibilità 
di misurare quantitativamente alcuni attributi, quali il comfort o la sicurezza 
stradale). 
Avendo fatto queste premesse si può passare a definire l’utilità Uij, che si 
può scomporre in due aliquote: la prima, detta utilità sistematica o utilità 
media, indicata con Vij, è costante per tutti gli utenti con lo stesso vettore di 
attributi, e la seconda è un residuo aleatorio εj. 
jijijij
XVU  )(  (2.16) 
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Per quanto riguarda la forma funzionale per l’utilità sistematica, quella 







xV   (2.17) 
dove: 
xikj = k-esimo attributo della j-esima alternativa per l’utente i; 
βk = parametri da stimare.  
 
L’introduzione del residuo aleatorio nell’utilità Uij tiene conto del fatto 
che l’utente ha una personale percezione dell’alternativa e le sue scelte av-
vengono in modo non perfettamente prevedibile dall’analista, per cui è pos-
sibile solo calcolare la probabilità che egli faccia una determinata scelta. 
In base alle ipotesi fatte, la probabilità che l’utente i scelga l’alternativa 
j, tra tutte quelle appartenenti al suo insieme di scelta Ii, è pari alla probabili-
tà che l’utilità percepita dell’alternativa j sia la maggiore tra le utilità perce-
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Ikj ,  (2.19) 
Da ciò si evince che la probabilità di scelta di un alternativa è una fun-
zione dei valori delle utilità sistematiche di tutte le alternative concorrenti. 
L’espressione di tale probabilità dipende dalla legge di distribuzione dei re-
sidui aleatori. Uno dei modelli di utilità casuale più diffusi è il modello Logit 
multinomiale adottato nella fase distributiva e in quella di scelta modale, nel 















Nel caso del modello di distribuzione, il Logit multinomiale può scriver-






















aijkl = indice di distribuzione per il motivo k e la fascia l; 
dij = distanza tra le zone; 
βk = parametri da stimare; 
sjkl = dimensione complessiva dei servizi della zona j. 
 
L’espressione 2.22 misura la dimensione complessiva dei servizi che ri-
spondono a un certo motivo in una certa zona e fascia oraria.  



















s’p = dimensione di un singolo servizio; 
sjk = dimensione dell’insieme dei servizi che rispondono al motivo k e  
Si tratta di sommare le dimensioni dei singoli servizi moltiplicate per un 
fattore (compreso fra 0 e 1) che dice quanta parte della fascia l, che va da fl-1 
a fl, ricade nell’orario di apertura [a;b]. 
A questo punto si può formulare una stima degli spostamenti sull’area, 
ma senza specificare i mezzi usati per compierli. Si procede quindi descri-
vendo, con un secondo modello Logit multinomiale, la scelta del modo di tra-
sporto, e cioè un modello di scelta modale, che verrà illustrato nel sottopa-
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2.4.3 Il modello di scelta modale 
 
Il modello di scelta modale del tipo Logit multinomiale prende le pro-
prie mosse con la determinazione, per ogni coppia OD, delle utilità sistema-





XV   (2.23) 
dove Xkm sono gli attributi e 𝛽k i coefficienti degli attributi delle utilità 
che sono frutto di calibrazione. 
Su questo tema, in un lavoro precedente (Migliore et al., 2013) è stato 
calibrato un modello Logit multinomiale per la città di Palermo, nel quale, 
rispetto alle formulazioni classiche, si prevede la possibilità di introdurre 
variabili socio-economiche e/o psicometriche.  
Questa formulazione, a titolo d’esempio, avendo ipotizzato la presenza 












dove gli attributi hanno il seguente significato:  
- tcar e tbus sono rispettivamente i tempi di percorrenza in auto e auto-
bus; in particolare tbus è comprensivo del tempo a piedi, di attesa e 
di percorrenza sull’autobus; 
- tparking è il tempo medio di ricerca del parcheggio stimato in base alla 
zona interessata; 
- Ccar è il costo dello spostamento con l’auto contenente anche il costo 
di parcheggio; 
- ASAcar e ASAbus esprimono rispettivamente l’attributo specifico di al-
ternativa dell’auto e dell’autobus; 
- Cbus è il costo del biglietto dell’autobus; 
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- β sono i coefficienti degli attributi delle utilità che sono frutto di ca-
librazione. 
Per la calibrazione del modello, nel caso di Palermo, si è condotta una 
campagna di indagini, nella quale sono stati somministrati 1.200 questionari 
del tipo Stated Preference che hanno consentito di stimare tutti i coefficienti 
delle variabili e degli attributi specifici di alternativa, ottenendo una buona 
significatività statistica dei parametri. 
Come già anticipato, per migliorare il potere esplicativo del modello di 
scelta modale è stato inserito un indicatore socio-economico degli intervista-
ti e un indicatore psicometrico, per stimare i tratti psicologici derivanti dalle 
risposte alle domande del sondaggio sui singoli atteggiamenti e percezioni; 
in particolare: 
- HG è un attributo socio-economico che tiene conto se il lavoratore 
ha un reddito medio-alto, e in questo caso cale 1, 0 negli altri casi; 
- D (Discomfort/Dirt) è un attributo di percezione del disagio e del 
grado di pulizia che caratterizza i veicoli pubblici (affollati, non 
sempre dotati di aria condizionata, sporchi, ecc.). 
Il modello di scelta modale proposto da Migliore et al. (2003) rispetto ai 
modelli usualmente utilizzati riesce a esplorare l’impatto che le variabili la-
tenti, rispecchiando le preferenze degli utenti, hanno sul processo decisiona-
le di ogni singolo individuo per ciò che riguarda la scelta della modalità di 
trasporto. 
A questo punto, si passa al calcolo della probabilità che l’utente che si 
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  (2.28) 
 
Infine, si calcola il numero di utenti che utilizzano ogni singolo modo di 



















Alla fine di questo processo, si otterranno le matrici OD per ciascun mo-
tivo, per le varie modalità di trasporto e per le varie fasce orarie. 
 
 
2.5 L’interazione domanda/offerta 
 
A partire dalle matrici OD, si possono compiere diverse osservazioni ed 
elaborazioni; tra queste, la più importante è quella di assegnare la domanda 
di trasporto al grafo. Infatti, i modelli di assegnazione consentono di calcola-
re i flussi veicolari sulla rete di trasporto in funzione dei costi di percorso, 
note le caratteristiche della domanda di trasporto (matrici OD) e le caratte-
ristiche dell’offerta di trasporto (grafo della rete). Tali modelli sono anche 
detti d’interazione domanda/offerta e sono di tipo comportamentale. 
Nel caso in esame la fase di assegnazione è stata realizzata attraverso il 
programma AxE, nel quale si è scelto di utilizzare un algoritmo di assegna-
zione DUE (Deterministic User Equilibrium). Prima di passare a illustrare le 
caratteristiche e le fasi operative del programma è bene dare un breve cenno 
sugli algoritmi di assegnazione utilizzati. 
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2.5.1. Il problema dell’assegnazione 
 
Lo scopo di un algoritmo di assegnazione è quello di determinare il flus-
so su ogni singolo arco della rete, sia essa relativa al trasporto pubblico sia 
privato. Ogni individuo, infatti, per andare dal nodo origine o al nodo di de-
stinazione d sceglierà un percorso differente a seconda dell’influenza di al-
cune variabili. In generale, si assume che le variabili che influenzano la scelta 
del percorso siano sostanzialmente degli attributi di livello di servizio di se-
gno negativo, ovvero dei costi (tempo di percorrenza, costo monetario, ecc.). 
Per tale motivo in tali modelli si fa riferimento non più a un’utilità percepita 
Uk ma a un costo percepito Ck relativo al percorso k. Tale costo percepito può 
essere espresso come: 
kk
k CC   (2.32) 
dove Ck è il costo medio percepito. 




  (2.33) 
dove: 
dod = flusso di domanda (veic/h) tra l’origine o e la destinazione d; 
pk,od = probabilità che gli utenti, che devono muoversi da o a d scelgano 
il percorso k; 
k = generico percorso che connette la coppia OD; 
Fk = flusso di veicoli sul percorso k (veic/h). 
 
Il flusso fi sull’arco i è pari alla somma dei flussi di percorso Fk, che han-










aik =1, se l’arco i appartiene al percorso k;  
aik =0, se l’arco i non appartiene al percorso k. 
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La sommatoria estesa a tutte le coppie OD è necessaria, in quanto un ar-
co può appartenere anche a percorsi che connettono coppie OD differenti. 
Il modello di assegnazione può essere rappresentato in maniera sinteti-
ca con una rappresentazione matriciale/vettoriale come segue. 
dPF   (2.35) 
dPAFAf   (2.36) 
dove: 
F (npx1) = vettore dei flussi di percorso;  
f (nax1) = vettore dei flussi di arco; 
d (nodx1) = vettore di domanda di trasporto; 
A (naxnp) = matrice d’incidenza archi/percorsi; 
P (npxnod) = matrice delle probabilità di scelta del percorso; 
na = numero degli archi; 
np = numero di percorsi; 
nod = numero di coppie OD. 
 
A ogni arco e a ogni percorso di una rete di trasporto è associato un co-
sto. In generale, si indica con Ck il costo del generico percorso k e con ci il co-
sto del generico arco i. In modo analogo, i costi di percorso e di arco possono 
essere anch’essi ordinati in vettori: 
C (npx1) = vettori dei costi di percorso; 
c (nax1) = vettori dei costi di arco. 
 
Il costo del generico percorso k è dato dalla somma dei costi degli archi 




caC   (2.37) 





Ricordando la definizione della matrice d’incidenza archi/percorsi data 
in precedenza, il vettore dei costi di percorso si può scrivere: 
cAC T  (2.38) 
dove AT è la trasposta della matrice d’incidenza. 
 
La probabilità di scelta del percorso pk,od è funzione della somma di tutti 





  (2.39) 
Riferendosi all’intera matrice delle probabilità di scelta del percorso, si 
ha: 
)(CPP   (2.40) 
e pertanto: 
dCPF )(  (2.41) 
dcAPAdCPAf T )()(   (2.42) 
Queste due relazioni legano tra loro i flussi di percorso F ai costi di per-
corso C e i flussi di arco f ai costi di arco c. Esse rappresentano i modelli di 
assegnazione nel caso di reti non congestionate, e cioè con costi sugli archi 
indipendenti dai flussi e, pertanto, costanti. 
Per le reti congestionate, invece, il costo su un arco dipende dal flusso 
sull’arco stesso: 
)(fcc   (2.43) 
In questo caso, si viene a creare una dipendenza circolare tra costi e 
flussi: i flussi sulla rete dipendono dai costi e i costi, a loro volta, dipendono 
dai flussi. Il problema che si pone è quello di trovare un vettore dei flussi, 
detto vettore dei flussi di equilibrio f* o F*, che sia consistente con i corri-
spondenti costi c o C. 
dFCPF ))((    (2.44) 
dfcAPAf T ))((    (2.45) 
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Gli algoritmi risolutivi del problema sono numerosi e sono differenti a 
seconda delle ipotesi alla base del modello di scelta del percorso. In partico-
lare, è possibile distinguere modelli di scelta deterministici, in cui l’utilità 
percepita è considerata deterministica e gli utenti scelgono solo percorsi di 
massima utilità sistematica, e modelli di scelta probabilistici (o stocastici), in 
cui l’utilità percepita è considerata una variabile aleatoria e gli utenti posso-
no scegliere anche itinerari non di massima utilità sistematica. 
Inoltre, rispetto alle reti congestionate si possono fare anche ipotesi sul-
le dimensioni di scelta elastiche rispetto alla congestione. In particolare, si 
possono distinguere modelli a domanda rigida e modelli a domanda elastica. 
Nel primo caso si assume che la scelta del percorso è l’unica dimensione ela-
stica alle variazioni dei costi dovuti alla congestione, nel secondo caso si as-
sume che la domanda sia elastica su alcune dimensioni di scelta superiori, 
quali la scelta del modo e/o della destinazione. 
In base a queste considerazioni, l’algoritmo di assegnazione scelto per 
lo studio in questione è il DUE, che sarà illustrato in seguito all’algoritmo 
ToN (Tutto o Niente), che è necessario per l’avvio di molti algoritmi tra cui il 
DUE stesso. Infine, sarà illustrato brevemente l’algoritmo per il calcolo degli 
ipercammini minimi, utile per l’assegnazione nel caso di trasporto pubblico. 
 
 
2.5.2. L’algoritmo di assegnazione ToN 
 
Il più elementare tra i modelli di assegnazione è quello di utilità deter-
ministica ToN, meglio conosciuto come Tutto o Niente. Esso può essere visto 
come un caso particolare di un modello di utilità casuale nel quale la varian-
za dei residui εk è assunta nulla: 
k




Con quest’assegnazione, per ciascuna coppia OD, si computa l’itinerario 
di minimo costo dopo aver pesato il grafo, ipotizzando che sugli archi le ve-
locità di percorrenza rimangano costanti e non influenzate dalla presenza di 
flusso veicolare. Identificato, dunque, l’itinerario di minimo costo, si assegna 
allo stesso tutta la domanda corrispondente alla coppia OD. 
Di algoritmi per il calcolo dei percorsi minimi, in letteratura, ne esistono 
diversi ma il più diffuso è l’algoritmo di Floyd-Warshall, sia per le informa-
zioni sul percorso minimo che fornisce, che per la sua notevole semplicità. 
Esso determina tutti i percorsi minimi da ogni nodo a ogni altro nodo della 
rete. Come input l’algoritmo richiede la matrice dei costi degli archi del gra-
fo, ovvero una tabella che contiene, per ogni coppia di nodi (i,j), il costo 
dell’arco corrispondente o un costo infinito, nel caso in cui non esiste un ar-
co dal nodo i al nodo j. Quest’ultimo caso sta proprio a indicare che i due no-
di non sono direttamente collegati, ma in alcuni casi è possibile collegarli in-
direttamente attraverso un percorso che passa da altri nodi. In generale, i 
metodi per la ricerca del cammino minimo si basano sullo studio dei colle-
gamenti attraverso nodi intermedi detti pivot. 
Supponendo di conoscere i costi dei singoli archi, ciò che si vuole otte-
nere è la matrice dei percorsi minimi, tra ogni coppia di nodi, e la serie di 
nodi e, quindi, di archi attraversati per andare dal nodo iniziale a quello fina-
le.  
Inizialmente, la matrice dei percorsi minimi viene rappresentata intro-
ducendo, per ogni coppia di nodi direttamente collegati, i costi degli archi di-
retti, invece, in corrispondenza dei nodi non direttamente collegati si immet-
te un valore infinito. Alla fine, l’algoritmo produce: 
- la matrice dei percorsi minimi M, che contiene per ogni coppia di 
nodi (i,j) il costo mij del percorso minimo dal nodo i al nodo j; 
- la matrice dei nodi di provenienza P, che contiene per ogni coppia di 
nodi (i,j) l’ultimo nodo pij del percorso minimo dal nodo i al nodo j. 
Quindi, una volta ottenuto il percorso di minimo costo tra tutte le cop-
pie OD non resta che assegnare agli stessi l’intera domanda di trasporto. 
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2.5.3. L’algoritmo di assegnazione DUE 
 
L’obiettivo dell’assegnazione deterministica è la determinazione del va-
lore di flusso veicolare su ciascun arco del grafo tenendo conto, a differenza 
della Tutto o Niente, della congestione presente sull’arco. 
In particolare, ciò che si deve risolvere è il problema di punto fisso su ci-
tato, e per far ciò si può utilizzare l’algoritmo di Frank-Wolf, di cui a seguire 
si riportano i vari step. 
step 1: si pone il contatore k=1. Si avvia l’algoritmo con un’assegnazione 
ToN della matrice OD al grafo, ipotizzando il grafo non congestiona-
to. Si ottiene un valore di flusso su ciascun arco, ovvero il vettore fk-1; 
step 2: tramite le funzioni di costo si ottiene per ciascun arco del grafo il va-
lore corrispondente di costo, ovvero il vettore c(fk-1); 
step 3: si effettua un’assegnazione ToN della matrice OD al grafo, ipotizzan-
do su ciascun arco un costo pari a quello determinato allo step 2. Si 
ottiene così un valore di flusso per ciascun arco del grafo, ovvero il 
vettore y, detto vettore dei flussi di appoggio; 
step 4: (stop test) sugli archi più significativi che identificano l’insieme A, 
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  (2.47) 







 )1(1  (2.48) 
dove il valore di µ, compreso tra 0 e 1, è determinato in modo tale da 









1)1(  (2.49) 
determinato dunque il vettore fak, si pone il contatore k=k+1 e si 
torna allo step 2 fino a quando su tutti gli archi significativi non sia 
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verificato lo stop test, ovvero, così come previsto dai software spe-




2.5.4. L’ipercammino di minimo costo 
 
In questo sottoparagrafo sono descritte le ipotesi comportamentali e i 
modelli di scelta del percorso utilizzati nel caso di servizi di trasporto di-
scontinui (comportamento misto adattivo-preventivo) facendo riferimento 
alle reti di trasporto collettivo ad elevata frequenza e bassa regolarità tali da 
giustificare una rappresentazione per linee. Come per tutti i modelli compor-
tamentali la specificazione completa di un modello di scelta del percorso si 
articola in tre fasi: 
- la definizione delle alternative di scelta; 
- l’individuazione dell’insieme delle possibili alternative; 
- la definizione del modello di scelta fra le alternative possibili che, a 
sua volta, implica la definizione degli attributi e dell’utilità sistema-
tica delle alternative oltre alla forma funzionale del modello di scel-
ta. 
In una rete di servizi di trasporto collettivo a frequenza elevata, le alter-
native di scelta non possono essere ottenute per analogia con il caso dei ser-
vizi continui, in quanto non è realistico assumere che l’utente consideri co-
me alternative soltanto i singoli percorsi sulla rete rappresentativa dei ser-
vizi per linee. L’ipotesi di partenza per la definizione delle alternative di scel-
ta è che l’utente che intraprende uno spostamento in un sistema di trasporto 
collettivo a elevata frequenza, non possiede all’inizio dello spostamento tut-
te le informazioni necessarie per poter decidere completamente il suo spo-
stamento. Ad esempio, non è in grado di prevedere con esattezza il suo 
istante di arrivo alle varie fermate e/o l’effettivo orario di passaggio dei vei-
coli delle diverse linee che effettuano servizio a ciascuna fermata. In queste 
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condizioni l’utente non sceglie un predeterminato percorso, ma piuttosto 
una strategia di viaggio, che gli consente di ottenere il costo medio dello 
spostamento che egli giudica minore. 
Si configurano, dunque, due tipologie di comportamento di scelta: com-
portamento di scelta preventivo e adattivo. 
Il comportamento di scelta preventivo è quello che l’utente adotta pri-
ma di iniziare il viaggio, confrontando le possibili strategie alternative e sce-
gliendone una sulla base delle caratteristiche o attributi attesi. 
Il comportamento di scelta adattivo è quello che l’utente segue durante 
il viaggio adattandosi, come si è detto, a eventi casuali o non prevedibili. Il 
tipo di comportamento di scelta adattivo e l’insieme delle alternative a cui si 
applica definiscono una strategia di viaggio. 
Se si ipotizza che l’arrivo degli utenti e dei veicoli alle fermate siano 
completamente casuali e che i passaggi delle varie linee appartenenti a Li sia 
equidistanziato nel tempo, la probabilità di salire sulla linea l, appartenente 












Lil  /,/Pr  (2.50) 
dove φl rappresenta la frequenza (numero di passaggi/unità di tempo) 
della linea l. 
Sotto le ipotesi di comportamento adattivo descritte, una strategia di 
viaggio può essere rappresentata sul grafo della rete dei servizi di trasporto 
collettivo come un sottografo detto ipercammino, in cui i percorsi sono defi-
niti ipercammini semplici. Strategie che includono scelte adattive a una o più 
fermate possono essere rappresentate come l’unione di più ipercammini 
semplici che, per quanto detto in precedenza, devono essere tali che solo da 
nodi fermata (o nodi di diversione) possono uscire più archi. Tali sottografi 
prendono il nome di ipercammini composti. 
A ogni nodo di diversione i di un ipercammino h quindi corrisponderà 
un insieme Lih di linee attrattive appartenenti all’ipercammino considerato. 
Agli archi di salita l, che collegano il nodo di diversione i con i nodi j delle li-
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nee che appartengono a Lih, è possibile associare una probabilità di diversio-
ne ηlh, ovvero la probabilità di utilizzare la linea corrispondente al nodo j 
















Convenzionalmente, si assegna una probabilità di diversione uguale a 1 
agli archi non di salita appartenenti all’ipercammino e una probabilità nulla 
agli archi non appartenenti all’ipercammino. 
Sulla base delle probabilità di diversione ηl,h è possibile calcolare la pro-
babilità qkh di seguire il percorso k all’interno dell’ipercammino h, che è pari 
al prodotto delle probabilità di diversione per tutti gli archi l che apparten-






  (2.52) 
 
Tale probabilità vale ovviamente 1 se il percorso k coincide con 
l’ipercammino (semplice) h. 
È, inoltre, possibile calcolare le probabilità blh di attraversare un singolo 
arco l dell’ipercammino h, come la somma delle probabilità di seguire uno 
dei percorsi k appartenenti all’ipercammino h e che comprendono l’arco l: 
   klk k khlkkhhl qaqb :,  (2.53) 
dove alk è il generico elemento della matrice di incidenza archi percorsi, 
che vale 1 se l’arco l appartiene al percorso k e 0 altrimenti. 
 
In definitiva, l’utente che sceglie una certa strategia, ovvero un iper-
cammino che la rappresenta, non conosce in generale prima di iniziare lo 
spostamento quale percorso, e quindi quali linee e quali archi utilizzerà, in 
quanto questo dipende da eventi aleatori quali la successione di arrivi dei 
veicoli alle fermate. 
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Una volta definite le alternative di scelta (strategie o ipercammini), è 
possibile trattare il problema dell’insieme di tali alternative (insieme di scel-
ta) che l’utente prende in considerazione. La definizione dell’insieme dei 
percorsi ammissibili, ovvero delle alternative di scelta, è particolarmente ri-
levante per la dimensione di scelta del percorso, dove la complessità topolo-
gica della rete può dar luogo a decine o centinaia di percorsi che collegano 
una coppia OD. L’insieme dei percorsi ammissibili Iodm che collegano la cop-
pia di centroidi OD sulla rete del modo m, andrebbe definito secondo un 
modello comportamentale che rappresenti la percezione degli utenti, for-
nendo la probabilità di ciascun percorso di appartenere all’insieme delle al-
ternative percepite da un generico utente di categoria i. Nella prassi, tutta-
via, si ricorre ad approcci euristici che possono essere classificati in due ti-
pologie: 
- l’approccio esaustivo, che considera ammissibili tutte le strategie, 
ovvero gli ipercammini che le rappresentano, esistenti sulla rete in 
esame; 
- l’approccio selettivo, che considera ammissibili solo gli ipercammini 
fra quelli topologicamente ammissibili sulla base del soddisfacimen-
to di alcune regole euristiche. 
In generale, può dirsi che l’approccio esaustivo è tipicamente associato 
a un’enumerazione implicita degli ipercammini, invece, l’approccio selettivo 
di solito prevede l’enumerazione esplicita di percorsi fra ciascuna coppia 
OD. Nelle applicazioni l’approccio prevalentemente utilizzato è quello esau-
stivo con enumerazione implicita, data la complessità di calcolo connessa 
all’enumerazione esplicita degli ipercammini. 
Anche nel caso di reti di servizi discontinui, si assume che per ciascun 
ipercammino h, appartenente all’insieme Iodm degli ipercammini, che colle-
gano la coppia OD sulla rete del modo collettivo m, l’utilità percepita Uh ab-
bia un’utilità sistematica Vh negativa pari al costo medio Gh: 
odmhhhhh




Il costo medio dell’ipercammino Gh può essere espresso come la somma 
di una parte additiva GhADD e di una non additiva GhNA, che in questo caso, a 





GGG   (2.55) 
 
Il costo additivo GhADD è la somma dei costi generalizzati di attraversa-
mento degli archi dell’ipercammino: tempo a bordo, di salita, di discesa e 
tempo a piedi. Invece, il costo non additivo è esprimibile come somma dei 
costi di attesa Wh, nonché degli eventuali ulteriori costi non additivi, ovvero 








NWG    (2.57) 
dove β sono i rispettivi coefficienti. 
 
Il costo medio di attesa Wh connesso all’ipercammino h può essere cal-
colato a partire dai tempi di attesa wlh associati a ciascun arco di attesa, che 





w  /  (2.58) 
  hl lhh wW  (2.59) 
dove: 
i = nodo di diversione da cui parte l’arco l; 
Lih = insieme delle linee attrattive appartenenti all’ipercammino h; 
n = generico arco di diversione che esce da i ovvero la generica linea 
nell’ipercammino h; 
θ = parametro che assume valori compresi nell’intervallo 0,5÷1 in fun-
zione dell’ipotesi sulla legge degli arrivi degli utenti e dei veicoli. 
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Infine, per quanto riguarda il modello di scelta fra le alternative dispo-
nibili, questo può essere espresso in forma generale come la probabilità 







  ,'       
''
  (2.60) 
 
Anche nel caso del modello di scelta degli ipercammini si possono se-
guire due approcci: quello di utilità deterministica, che assegna tutta la do-
manda all’ipercammino di minimo costo generalizzato, e i modelli di utilità 
casuale, tipicamente Logit e Probit. 
Nel caso di reti di trasporto collettivo, l’uso di modelli di utilità casuale 
di tipo Logit è poco accettabile per quegli ipercammini che possono com-
prendere una gran quantità di linee in comune, poiché non è ammissibile 
l’ipotesi d’indipendenza delle alternative irrilevanti, che è alla base dei mo-
delli Logit. 
Infine, una volta calcolate le probabilità di scelta degli ipercammini, è 
possibile ottenere la probabilità di utilizzare un determinato percorso k 
(2.61). 
    h Hkh
i hpqodmkp /  (2.61) 
 
Condizione necessaria e sufficiente affinché un ipercammino di destina-
zione s sia l’ipercammino di minimo costo, è che per ogni nodo i 
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  (2.63) 
dove: 
ci e cj = costi necessari per raggiungere la destinazione s dai nodi i e j 
con l’ipercammino da loro uscente; 
cij = costo costante dell’arco (i,j); 
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φij = frequenza associata all’arco di attesa/salita (i,j); 
B = insieme dei nodi fermata; 
Xi+l = insieme dei nodi collegati al nodo i-esimo da archi uscenti dal no-
do i-esimo ed entranti nel nodo j-esimo. 
 



























/   (2.65) 
 
Quest’ultima esprime il tempo medio di percorrenza, ottenuto come 
media pesata dei tempi di percorrenza dei vari percorsi dalla fermata i alla 
destinazione j, in cui il peso è dato dalla frequenza delle linee relative ai sin-
goli percorsi rispetto alla frequenza cumulata. 
Per procedere alla descrizione dell’algoritmo è necessario introdurre la 
definizione di albero di ipercammini o iperalbero, inteso come insieme di 
ipercammini tale che vi sia un solo ipercammino da ciascun nodo del grafo 
alla destinazione comune. 
A ogni iterazione dell’algoritmo viene esaminato un nodo j della rete e 
per tutti gli archi appartenenti alla stella in entrata si esamina 
l’appartenenza del primo nodo i all’insieme dei nodi fermata B. 
Nel caso che i non appartenga a B e l’arco (i,j) non soddisfa la (2.62) 
l’ipercammino sin qui seguito per raggiungere i viene sostituito con quello 
formato dall’ipercammino fino a j e dall’arco (i,j), e il costo di i viene aggior-
nato ponendo: 
ijji
ccc   (2.66) 
Invece, nel caso che i appartenga a B, si distinguono due casi: 
- i è stato raggiunto per la prima volta; 
- i è già stato raggiunto almeno una volta. 
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Se i viene raggiunto per la prima volta, si pone la frequenza cumulata 
del nodo ϕi=φij e l’ipercammino costruito sino a j viene connesso con l’arco 
(i,j), inserendo il nodo j in 
i






  (2.67) 
 
Nel caso in cui i sia stato già raggiunto si pone: 
ijii
   (2.68) 
e si verifica se l’arco (i,j) non soddisfi la (2.63). In questo caso 
l’ipercammino da i viene integrato tramite l’arco (i,j) con quello che si dipar-















   (2.69) 
 
Si sono introdotti per comodità gli apici (IT) e (IT-1) per indicare 
l’iterazione corrente (IT) e la precedente (IT-1). Inoltre, si sono indicati con 
c*j e φ*ij rispettivamente il costo e la frequenza da inserire nell’iterazione IT. 
In particolare, si deve notare che se risulta ci(IT-1)>c*j bisogna connette-
re, senza fare alcuna verifica, l’ipercammino che si diparte da j tramite l’arco 
(i,j). Dalla (2.69) si può ricavare che essendo il termine tra parentesi minore 
di zero ne seguirà che sarà certamente ci(IT)≤ci(IT-1). 
Alla fine di ogni iterazione i nodi per i quali è stato corretto il percorso e 
il costo vengono posti in una lista detta serbatoio, dalla quale viene estratto 
il nodo da esaminare nell’iterazione successiva. 
Per quanto riguarda il calcolo dei flussi, nel quadro dei modelli deter-
ministici di assegnazione su rete non congestionata, nei quali la domanda 
viene assegnata solo ai percorsi di minimo costo (ToN), è necessario scrive-
re dei passi di calcolo adeguati, per il fatto che nell’ipercammino la domanda 
va distribuita sugli archi di diversione proporzionalmente alle frequenze 
delle linee a cui si accede. 
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L’algoritmo di calcolo dei flussi parte dalla costruzione di una lista L con 
i nodi dell’iperalbero di destinazione s posizionati in ordine decrescente di 
costo; successivamente per ogni nodo j estratto dalla testa della lista viene 
calcolato il flusso che lo attraversa: dato dalla somma dei flussi presenti sugli 
archi entranti nel nodo j e dell’eventuale aliquota di domanda in origine dal 
nodo stesso e diretta alla destinazione s. Tale flusso viene distribuito sugli 
archi uscenti dal nodo j, tenendo conto che se il nodo j non è un nodo ferma-
ta si ha un solo arco per la definizione di ipercammino e quindi va assegnato 
tutto il flusso. Mentre se il nodo j è un nodo fermata, occorre ripartire il flus-
so sugli archi uscenti da j in funzione delle frequenze delle linee. L’algoritmo 
si arresta quando sono stati estratti tutti i nodi della lista L. 
 
 
2.5.5. Il software AxE 
 
Il programma AxE (Assegnazione per Esperti) nasce dall’esigenza di po-
ter disporre di un semplice strumento per facilitare le fasi di analisi e pro-
gettazione delle reti di trasporto. In particolare, consente di assegnare attra-
verso diversi algoritmi, la matrice OD al grafo. Il software, distribuito gratui-
tamente, è stato sviluppato dal Prof. Giorgio Salerno, docente presso il Di-
partimento di Ingegneria Civile e Ambientale dell’Università di Firenze, e dai 
suoi collaboratori. Esistono due versioni equivalenti del programma, una per 
la piattaforma Windows e una per Macintosh. Il linguaggio di programma-
zione utilizzato per lo sviluppo è l’APL (A Programming Language) nella 
versione AplX della MicroApl. 
Il programma non è dotato di una propria interfaccia grafica ma, sia per 
il data entry sia per la visualizzazione dei risultati, viene utilizzato un qual-
siasi foglio di calcolo (Calc, Excel, ecc.) e il meccanismo del copia e incolla 
sugli appunti del sistema. 
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Il software, come già anticipato, consente l’utilizzo di diversi algoritmi 
di assegnazione, quali: 
- TN, assegnazione Tutto o Niente; 
- TND, assegnazione Tutto o Niente dinamica; 
- IPER, assegnazione al trasporto collettivo a frequenza; 
- ALQ, assegnazione per aliquote, con e senza controllo di capacità; 
- FW, assegnazione d’equilibrio; 
- DIAL, assegnazione aleatoria. 
L’esecuzione del programma è di tipo batch, ovvero si preparano i dati 
indipendentemente dal programma che poi viene lanciato in un secondo 
momento e l’elaborazione avviene senza interazioni con l’utente. Per 
l’immissione dei dati si può utilizzare qualsiasi foglio elettronico, con la sola 
accortezza di mantenere alcune regole di siglatura e di posizione dei dati, 
che garantiscono la corretta lettura da parte di AxE. Infatti, il programma 
inizialmente cercherà le cosiddette parole chiave, cioè quelle che iniziano 




- >F (flussi) 
- >OD 
Per ciascuna di esse AxE individuerà la zona del foglio in cui leggere 
quel tipo di dato, a partire dalla cella sottostante a quella della parola chiave 
e fino a incontrare in basso una riga vuota ed a destra una colonna vuota. 
 
Figura 2.5 - Impostazione dati per AxE 
Capitolo 2 
 102 
Sotto la cella >ALGORITMO va specificato il tipo di algoritmo che si vuo-
le utilizzare attraverso le sigle prima riportate. Nelle celle accanto alla sigla 
dell’algoritmo vanno riportati i parametri che si vogliono impostare; ad 
esempio, nel caso di un algoritmo all’equilibrio (FW) si deve riportare la 
precisione che si vuole ottenere e il numero massimo d’iterazioni. Infatti, 
l’algoritmo si arresta quando raggiunge la precisione fissata, ma se ciò non si 
dovrebbe verificare, l’arresto avviene una volta raggiunto il numero di itera-
zioni impostate. 
Sotto la cella >GRAFO si comincia inserendo nelle prime due colonne ri-
spettivamente il nodo iniziale e finale degli archi, seguono il tipo di funzione 
di costo associata all’arco e i parametri che la contraddistinguono. In parti-
colare, per la funzione di costo PLN vanno inserite in ogni colonna i coeffi-
cienti dei termini in ordine decrescente di grado, invece, nella funzione del 
BPR vanno inseriti due parametri: il tempo a vuoto dell’arco ta0 e la capacità 
dell’arco ca. 
Sotto la cella >F può essere inserito un flusso precaricato, che non viene 
sommato ai flussi finali, e nella colonna adiacente, inizialmente vuota, sono 
riportati i flussi a seguito dell’assegnazione. 
Infine, sotto la cella >OD viene riportata la matrice OD, che può essere 
scritta anche in forma di lista inserendo la sigla >ODL. 
Una volta preparati i dati, si procede nel selezionare la parte del foglio 
di calcolo che va dalla cella più in alto a sinistra (>ALGORITMO) fino alla cel-
la più in basso a destra che consente di includere tutti i dati immessi. A que-
sto punto, attraverso il comando copia, i dati verranno immessi negli appun-
ti del sistema e da qui prelevati da AxE una volta avviato. 




Figura 2.6 - Schermata di fine elaborazione di AxE 
 
Una volta terminata la fase di assegnazione da parte del programma, i 
risultati vengono messi nuovamente negli appunti del sistema e, quindi, ba-
sta incollarli su un foglio di calcolo, nel quale verranno visualizzati con la 
stessa impostazione con cui sono stati immessi. In questo caso, nella seconda 
colonna dei flussi risulteranno i valori dei flussi di ogni singolo arco a segui-
to dell’assegnazione effettuata. 
 
Figura 2.7 - Output dati di AxE 
 
AxE è a oggi ancora in fase di ulteriore sviluppo e ottimizzazione, infatti, 
per lo studio in questione è stata sviluppata una nuova release che, oltre alle 
funzioni già possedute nelle precedenti versioni, consente di avere la matri-






2.6 Il modello di progettazione 
 
Si riprendono adesso le considerazioni fatte nei paragrafi precedenti 
con l’intento di costruire un modello matematico del sistema che consenta di 
rappresentarlo e, quindi, di passare alla fase di progettazione. 
L’utilità pratica di un modello matematico è quella di avere a disposi-
zione un mezzo che consente di concentrarsi su alcuni elementi significativi 
del problema, comprenderne meglio le interazioni e ottenere indicazioni for-
ti per progettare o gestire un sistema di trasporto reale.  
Impostare analiticamente un problema di progettazione dell’offerta di 
trasporto, così chiamato Supply Design o Network Design, ha l’obiettivo di 
trovare il valore ottimo delle variabili decisionali che caratterizzano il pro-
blema. I problemi di progettazione nel campo dei trasporti possono assume-
re un grado di complessità molto elevato dato dal numero di variabili in gio-
co e da tutte le combinazioni di alternative confrontabili. Per il caso in esa-
me, si pensi alle innumerevoli soluzioni di piani tariffari che possano risulta-
re ammissibili per una stessa zonizzazione. In questo modo, senza un oppor-
tuno strumento, diventa difficile confrontare tra le soluzioni ammissibili 
quella che meglio soddisfa gli obiettivi ei vincoli di progetto. 
I modelli di progettazione seguono un approccio what to, cioè fornisco-
no indicazioni su cosa fare e, quindi, come intervenire sull’offerta per otti-
mizzare certi obiettivi rispettando alcuni vincoli. Invece, il modello di asse-
gnazione, visto in precedenza, segue un approccio what if e cioè risponde al-
la domanda che succede se. Infatti, essi simulano il funzionamento di un de-
terminato sistema, valutandone le risposte agli interventi effettuati, e posso-
no considerarsi una parte del modello di progettazione.  
Si può ben capire che la semplificazione e la generalizzazione del pro-
blema, al fine di poterlo tradurre in un modello, conduce automaticamente 
alla perdita di alcune informazioni. Infatti, la complessità dei problemi molto 
spesso obbliga all’accorpamento di variabili e dati che consentono di trovare 
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la configurazione ottima in tempi ragionevoli, pur esplorando un notevole 
numero di possibili alternative.  
Tenendo conto di tutto ciò si può costruire un modello matematico che 
nel suo complesso è utile sia in fase di progettazione sia di gestione del ser-
vizio. 
Nel seguito, ci si concentra sulla formalizzazione di un problema generi-
co, che sarà la base da cui partire per adattarlo a casi specifici. Si suppone di: 
- avere una rete stradale nota, ricostruita sulla base dell’analisi del 
territorio e, quindi, il grafo stradale; 
- avere la rete del trasporto pubblico nota e, quindi, il grafo corrispet-
tivo; 
- conoscere le caratteristiche e i parametri di esercizio dei servizi di 
trasporto pubblico esistenti; 
- aver determinato le matrice OD relative al mezzo privato e ai siste-
mi di trasporto pubblico, in base all’analisi della domanda. 
Queste informazioni vengono fuse in un oggetto matematico che con-
sentirà di passare alla fase di progettazione.  
In generale, la fase di progettazione consiste nell’ipotizzare alcuni inter-
venti sull’offerta, simularne il funzionamento, verificarne la compatibilità 
tecnica e infine valutarne la convenienza. È evidente che per individuare la 
soluzione al problema di progetto è necessario poter valutare le risposte del 
sistema (domanda, flussi, prestazioni) agli interventi da progettare e, quindi, 
disporre di un modello di simulazione, che consente di prevedere le reazioni 
della domanda. Inoltre, il problema di progettazione solitamente viene 
espresso come un problema di ottimizzazione di una funzione obiettivo sot-
toposta a vincoli, le cui soluzioni vengono utilizzate come condizione di par-
tenza per elaborazioni successive.  
Nello studio in questione, il problema è quello di determinare una tarif-
fa da applicare alle aree di sosta all’interno di un’area urbana, nella quale si è 
deciso di limitare gli accessi. Per riprendere il concetto, una volta individua-
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ta l’area su cui intervenire, le ipotesi di buona progettazione, che stanno alla 
base di questa proposta, sono: 
- modifica del piano viario per la creazione della cosiddetta circola-
zione a stanze, che consente di velocizzare la ricerca del parcheggio 
e, attraverso la creazione delle cosiddette stanze di circolazione, 
eliminare il traffico di attraversamento; 
- garantire attraverso la leva della tariffa di sosta una certa percen-
tuale di stalli liberi, eliminando in tal modo il traffico parassita. 
Nei sottoparagrafi successivi verrà approfondito il problema della pro-




2.6.1 La funzione obiettivo 
 
In generale, il problema di progettazione viene espresso come un pro-
blema di ottimizzazione di una funzione obiettivo sottoposta a vincoli.  
Per lo studio in questione, gli interventi da progettare e le variabili di 
progetto che li identificano possono essere distinti in interventi sulle presta-
zioni del trasporto pubblico locale (frequenze delle linee del trasporto col-
lettivo) e interventi sulle tariffe di sosta. 
Il modello di progettazione proposto è formulato come un problema di 
ottimizzazione vincolata, in cui alcuni obiettivi sono rappresentati sotto 
forma di vincoli. Oltre al vincolo di coerenza tra domanda e offerta, viene po-
sto il vincolo secondo il quale le tariffe di sosta siano positive e che 
all’interno dell’area d’intervento ci sia una percentuale di stalli liberi supe-
riore a una certa percentuale. Quest’ultimo vincolo ha un significato molto 
importante in quanto, la verifica dello stesso dà all’utente la certezza di riu-
scire a parcheggiare all’interno dell’area e in più assicura un buon margine 
di sicurezza rispetto alla saturazione delle aree di sosta.  
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La funzione obiettivo è di tipo mista, ovvero una combinazione di obiet-
tivi sociali e aziendali, in analogia all’analisi benefici-costi, alcuni dei quali 
devono essere minimizzati altri massimizzati.  
Come già anticipato, il modello di progettazione include un sotto-
modello, modello di simulazione, che simula il comportamento del sistema 
domanda-offerta in corrispondenza dei valori assunti dalle variabili di pro-
getto, sotto l’ipotesi di domanda elastica. Quest’ultima ipotesi è molto impor-
tante per lo studio in esame, poiché l’obiettivo non vuole essere quello di 
agire in modo isolato sul pricing per fare cassa, ma attraverso la leva del 
prezzo si vuole indurre l’utente a cambiare le proprie abitudini di mobilità. 
Il modello di progettazione dell’offerta può, in generale, essere formula-
to come un modello di ottimizzazione vincolata nel quale si vuole ottimizza-
re una funzione obiettivo w(·), che in generale dipende dalle variabili di pro-
gettazione x e dai flussi sugli archi della rete f, sottoposta a vincoli di diverso 
tipo che, a loro volta, sono funzione dei parametri di progettazione e dei 
flussi. I flussi sugli archi risultanti dal sotto-modello di assegnazione posso-
no essere espressi in funzione della domanda d, della topologia della rete A 
(matrice d’incidenza archi-percorsi) e dalle probabilità di scelta del percor-
so P. In generale, sia la topologia della rete sia la probabilità di scelta del 
percorso dipendono dalla configurazione dell’offerta attraverso le funzioni 
di costo degli archi. La domanda dipende dalle prestazioni dell’offerta e, 
quindi, dal vettore delle variabili di progetto, dato che si assume che la do-
manda sia elastica. Quindi, il modello di progettazione dell’offerta può essere 
formulato nel seguente modo: 
),(max(min)arg   fxwx x  (2.70) 
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Dove l’equazione (2.71) rappresenta il vincolo di coerenza fra offerta, 
prestazioni, domanda e flussi; l’equazione (2.72) individua l’insieme dei pa-
rametri di offerta che soddisfano i vincoli esterni e la (2.73) esprime il si-
stema dei vincoli tecnici.  
Si parla di vincoli esterni quando quest’ultimi sono rappresentativi di 
alcuni obiettivi espressi sotto forma di vincoli. Invece, si chiamano vincoli 
tecnici quelli relativi a condizioni di funzionalità del sistema, come ad esem-
pio soglie prefissate di rapporti flussi/capacità o parametri minimi 
d’esercizio. Infine, i vincoli relativi alle condizioni di coerenza fra domanda, 
flussi, variabili di progetto e prestazioni del sistema altro non sono che una 
rappresentazione del modello di simulazione. 
Le notazioni A(x) e P [x, C] indicano che nel caso di variabili di progetto 
che influenzano la topologia della rete, sia la matrice d’incidenza archi-
percorsi sia i percorsi alternativi e, quindi, la matrice delle probabilità di 
scelta del percorso, dipendono dal valore delle variabili di progetto. 
La funzione obiettivo può assumere diverse forme in relazione all’ottica 
sotto la quale si progettano gli interventi: sociale, aziendale, ecc. Nel caso di 
ottimizzazione multiobiettivo si pone come funzione obiettivo una misura 
dell’utilità o del costo complessivo, solitamente espresso come una combi-
nazione lineare di due o più funzioni obiettivo. 
Un ultimo aspetto generale riguarda gli algoritmi risolutivi dei modelli 
di progettazione, che possono essere specificati in modo diverso. Si tratta, in 
generale, di modelli non lineari a vincoli non lineari e per queste ragioni si fa 
ricorso prevalentemente ad algoritmi approssimati, che in molti casi forni-
scono risultati soddisfacenti. 
Nel caso in questione, in cui il modello d’interesse è quello relativo alla 
progettazione delle tariffe di parcheggio, le tariffe possono generalmente es-
sere rappresentate come variabili continue pl (variabili di progetto), la cui 
specificazione dipenderà dalla struttura tariffaria ipotizzata, ovvero da come 
si pensa di applicare il prezzo. Se si ipotizzano tariffe costanti, perlomeno 
per fascia oraria e/o per giorno della settimana, le componenti pl del vettore 
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p possono essere associate agli archi della rete rappresentativi delle aree di 
sosta. Relativamente alle finalità della progettazione, che possono essere 
molto diverse tra loro, se l’obiettivo del prezzo è sostanzialmente quello di 
far cambiare le abitudini di mobilità degli utenti, facendogli abbandonare il 
mezzo privato a vantaggio di sistemi di trasporto collettivo, migliorando pa-
rallelamente l’efficienza del sistema complessivo, il prezzo ottimale viene 
detto prezzo di efficienza.  
Come già anticipato, per gli scopi in questione, è utile se non necessario, 
considerare la domanda di mobilità elastica. Per affrontare il problema in 
questo modo è indispensabile considerare la domanda OD per il modo auto 







sfpsd  (2.74) 
dove A e B rappresentano due modi di trasporto (ad esempio auto e au-
tobus), sAod e sBod sono i valori dei costi generalizzati relativi alla coppia OD 
dei due modi di trasporto o delle soddisfazioni rispetto alla scelta del per-
corso, che a loro volta dipendono dai costi di percorso CA e CB. Si è, inoltre, 
ipotizzato che solo i costi relativi alla rete stradale siano dipendenti dal vet-
tore dei flussi fA oltre che dai prezzi di progetto pA. In questo caso può essere 
significativo imporre degli ulteriori vincoli al problema, come ad esempio 
richiedere che i flussi sugli archi stradali risultino inferiori di una aliquota 
prefissata ai corrispondenti valori di capacità.  
Particolarizzando il tutto per il problema in esame, e considerando i due 
modi di trasporto (auto e autobus), il prezzo di efficienza, o prezzo ottimale, 
può essere stimato attraverso la massimizzazione della funzione obiettivo 
(2.75). 
ECISof ..  (2.75) 








sotto i vincoli: 
0p  (2.76) 
LStalli liberi   (2.77)  
)),,(()),(( buscarcarcar CfpCdfpCPAf    (2.78) 
dove: 
S = surplus dell’utente, espresso come prodotto tra la domanda totale 
dod e la variazione di soddisfazione tra lo scenario progettuale e quello 
iniziale, diviso per il coefficiente βcost che consente di esprimere il sur-
plus in €; 
I = incassi relativi alla tariffa di parcheggio CP dell’area sottoposta a 
pricing e al biglietto dell’autobus, pagato dalla domanda che per effetto 
del pricing si trasferisce dal mezzo privato al mezzo pubblico; 
C = costi di gestione stimati pari a: 
104 
busgestione
NC  (2.79) 
avendo stimato 4€ il costo per ogni km/h di velocità che in un ora gene-
ra un autobus con una velocità commerciale di 10 km/h; 
E = riduzione dell’esternalità dovuta al trasferimento di un’aliquota di 
domanda dal modo auto al modo autobus stimata pari a (Amoroso S. et 





11,0  (2.80) 
 
Infine, i tre vincoli indicano rispettivamente che la tariffa dei parcheggi 
e degli autobus deve essere positiva, che la percentuale di stalli liberi deve 
essere maggiore uguale a un certo valore prestabilito (es. 15-30%), mentre 
l’ultimo vincolo è quello di interazione fra domanda e offerta. 
Il vincolo sulla percentuale di stalli liberi ha ripercussioni significative 
sull’ottimizzazione del modello. Come suggerito da precedenti studi, la per-
centuale di stalli liberi non deve essere inferiore al 15% (Vickrey, 1954) ma 
nemmeno troppo elevata, poiché lo spazio urbano ha un grande valore che 
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non va sprecato. Con questo valore minimo del 15% è stato dimostrato che 
può essere eliminato il traffico parassita, ma per lo scopo di questo lavoro, 
questa parametro vuole essere strumentale, insieme alla tariffa, per limitare 
gli accessi in area urbana con mezzi privati da parte dei non residenti. Per 
tali ragioni e per motivi legati a livelli di dettaglio nella zonizzazione non 
troppo elevati (interi quartieri e non singoli isolati), a tale valore possono 
essere assegnati valori maggiori che, inoltre, garantiscono un maggior mar-
gine di sicurezza rispetto alla saturazione. Resta inteso che tale percentuale, 
a seguito dei risultati delle simulazioni e degli obiettivi del decisore, può es-
sere variata per meglio adattarsi alle condizioni locali.  
















































2.6.2 Metodo per la risoluzione del problema 
 
Come già detto, il problema di progetto può essere trattato in tanti mo-
di, tra cui il più comune è quello dell’ottimizzazione di una funzione obietti-
vo sottoposta a vincoli. In molti casi, questa modellazione è di tipo non linea-
re a vincoli non lineari, oppure con proprietà matematiche tali da non esiste-
re algoritmi esatti, ovvero algoritmi che conducono ad una soluzione esatta 
con un ottimo globale. Per tali ragioni si parlerà di Algoritmica ed Euristica. 
L’Algoritmica è un metodo di risoluzione di problemi che poggia su un in-
sieme finito di regole ben definite chiamato Algoritmo e che conduce alla so-
luzione del problema. Invece, l’Euristica è un approccio alla risoluzione di 
problemi che attiene a metodi che si affidano a regole empiriche generali, 
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che poggiano sul buon senso e che si ritiene possano condurre alla soluzione 
del problema. Quest'ultimo approccio è applicabile quando il problema è: 
- confuso (non definibile in maniera chiara); 
- complesso (non scomponibile in maniera precisa); 
- esteso (non delimitabile in maniera netta). 
Ai fini ingegneristici gli algoritmi euristici possono condurre a risultati 
molto soddisfacenti, poiché l’obiettivo non è risolvere un puro problema ma-
tematico. Al tal fine è necessario partire da una configurazione tecnica inizia-
le molto buona, attraverso le regole di buona progettazione, prima richiama-
te, molto spesso difficili da tradurre in termini di obiettivi e vincoli. Pur que-
sto, quando si è in presenza di reti a scala reale e a sistemi articolati, anche 
gli algoritmi euristici hanno una certa complessità. Questo è il caso di sistemi 
in cui sono presenti più modalità di trasporto, che per semplicità vengono 
affrontati in modo parziale attraverso modelli di progettazione indipendenti 
per ogni singolo sistema.  
Per il problema in esame, tutta la fase di determinazione delle matrice 
OD, di scelta modale e di assegnazione, può essere affrontata con un approc-
cio algoritmico; invece, la determinazione della tariffa ottimale di parcheggio 
viene risolta attraverso un’euristica, che qui di seguito verrà illustrata. In 
questo caso siamo di fronte a un metodo misto Algoritmico-Euristico. 
Il tutto parte da uno scenario di riferimento, rispetto al quale si potran-
no fare confronti e si potrà calcolare la funzione obiettivo degli scenari via 
via creati. Infatti, quello che si vuole studiare è la risposta della domanda di 
mobilità sull’area in esame a seguito dell’introduzione, e della successiva va-
riazione, del costo di parcheggio, che implica un costo aggiuntivo sugli spo-
stamenti che convergono nell’area. Tale costo aggiuntivo produce la varia-
zione di tutti i parametri del modello di ripartizione modale, e di conseguen-
za della ripartizione modale stessa, e in particolare dei tempi di percorrenza 
su auto tcar, dei tempi di ricerca del parcheggio tparking, delle distanze percorse 
in auto dist e infine anche dei tempi di percorrenza sull’autobus tbus, per ef-
fetto di un possibile potenziamento del TPL. A questo punto, avendo le ma-
L’ottimizzazione della tariffa di sosta per la restrizione degli accessi 
 
 113 
trici OD, sia per il modo auto sia autobus, derivanti dalla ripartizione modale 
dello scenario di riferimento, e avendo introdotto o variato le tariffe di par-
cheggio, si passa all’assegnazione delle stesse al grafo. Da qui si avranno i 
nuovi valori dei parametri tcar, dist, tparking e tbus. Con questi nuovi parametri 
si rieffettuano le ripartizioni modali. A questo punto è possibile calcolare la 























Figura 2.8 - Diagramma di flusso dell’euristica 
 
CP POTENZIAMENTO TPL 
MODELLO DI ASSEGNAZIONE 
MATRICE 
OD 
MODELLO DI RIPARTIZIONE MODALE tcar – dist 
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Blocco di elaborazione 
Blocco di lettura/scrittura 
Blocco di controllo 
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Se i vincoli non sono rispettati allora si deve ripetere il procedimento 
prima visto, variando le tariffe di parcheggio, potenziando il TPL, assegnan-
do le matrici OD provenienti dallo scenario precedente e seguendo lo stesso 
iter fino al calcolo della f.o. 
Se, invece, i vincoli vengono verificati per la prima volta, si procede co-
munque con un'ulteriore iterazione, per verificare se il valore della f.o. cre-
sce o decresce. Alla fine l’obiettivo è quello di assumere come ottimale lo 
scenario che tra quelli ammissibili fa registrare il maggiore valore della f.o. 
L’euristica appena trattata può essere sintetizzata attraverso il dia-
gramma di flusso riportato in Figura 2.8. 
Nelle varie iterazioni si può procedere a incrementare o diminuire le ta-
riffe delle singole aree di sosta e parcheggi di 0,25€ o 0,5€, a seconda della 
percentuale di riempimento o saturazione. Si procede in questo modo fino a 
trovare una configurazione tale da far verificare i tre vincoli sopra descritti e 





Il metodo ha dimostrato che in modo molto semplice e relativamente 
veloce si riesce a ottenere una proposta di rimodulazione dei piani tariffari 
della sosta che rende il centro urbano non più soffocato dal traffico veicolare 
privato, ottenendo gli stessi effetti di uno schema di road pricing. Inoltre, 
l’aspetto tecnologico permette di rimodulare l’area sottoposta a vincolo in 
modo abbastanza economico e immediato, riuscendo nel tempo, attraverso 
la leva del costo, a far cambiare le abitudini di mobilità dei cittadini. Infine, si 
ritiene di sottolineare che tutta la parte di progettazione e simulazione è sta-
ta assistita da software gratuiti e open source, quindi, senza nessun aggravio 
di costi per quelle strutture o per quegli Enti che vorrebbero pianificare in 
modo ottimale la mobilità all’interno delle loro città. 
CAPITOLO 3 
 
L’APPLICAZIONE SULLA CITTA’ DI PALERMO 
 
 
In questo capitolo verrà illustrata, attraverso un’applicazione, la proce-
dura vista nel capitolo precedente per la determinazione e l’ottimizzazione 
della tariffa di parcheggio, come soluzione sostitutiva a un sistema di road 
pricing. Dopo aver descritto e analizzato il territorio del comune di Palermo, 
su cui si vuole applicare il metodo, si passa all’esecuzione dei singoli passi 
che consentono di giungere alla soluzione ottimale. Inoltre, si avrà 
l’opportunità di mettere in evidenza i vantaggi e la semplicità di utilizzo dei 






Nel capitolo precedente è stato illustrato un metodo per la progettazio-
ne di un sistema basato sul parking pricing, come sostitutivo di un sistema di 
road pricing. Il metodo qui applicato e testato sulla città di Palermo ben si 
adatta a qualsiasi tipo di territorio e a qualunque variante si voglia introdur-
re. Di volta in volta, quindi, a seconda della situazione che si presenta, il me-
todo può essere modificato e implementato per renderlo più aderente allo 
scopo che si vuole perseguire e al contesto in cui si vuole applicare. In questa 
lavoro di ricerca si è cercato di tener conto del maggior numero di aspetti 
possibili del problema trattato, ma si è consapevoli che essi non rappresen-
tano la totalità dei possibili fattori in gioco. Il presente studio, oltre a propor-




po di mettere in luce la robustezza e la funzionalità della piattaforma meto-
dologica che qui viene presenta. 
Per facilitare la comprensione del metodo si eseguiranno le fasi nella 
stessa sequenza di come sono state illustrate nel secondo capitolo; si proce-
derà, quindi, col seguente schema: 
1. individuazione dell’area di studio; 
2. suddivisione in zone dell’area di studio (zonizzazione); 
3. definizione del modello di offerta del sistema di trasporto (grafo); 
4. stima della domanda di trasporto che interessa l’area di studio (ma-
trici OD); 
5. simulazione dell’interazione domanda/offerta (assegnazione); 




3.2 La città di Palermo 
 
Nelle aree urbane italiane, ci si confronta da tempo con una realtà carat-
terizzata da una duplice dinamica: da un lato i centri cittadini presentano 
un’alta concentrazione di funzioni, di luoghi attrattivi e sempre meno citta-
dini residenti; dall’altro vi è una notevole dispersione residenziale nei co-
muni esterni alle grandi città, caratterizzati da un’ampia offerta di nuova 
edilizia abitativa a prezzi più accessibili. Ciò ha finito per perpetuare e ag-
gravare un modello di mobilità incardinato sull’uso del mezzo di trasporto 
individuale, con effetti penalizzanti sia in termini ambientali sia di efficienza, 
il cui relativo costo è il deterioramento della vivibilità delle aree urbane. 
Questa dinamica si registra anche nella città di Palermo e per studiarla in 
maniera più approfondita è necessario individuare i poli di maggiore attra-
zione presenti nel centro cittadino, l’offerta di trasporti disponibile e la do-
manda di mobilità. Questa prima analisi consentirà, inoltre, di individuare 
l’area di studio su cui poi applicare il metodo prima descritto. 
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3.2.1 Il contesto territoriale di riferimento 
 
La città di Palermo si affaccia sulla costa nord-occidentale della Sicilia, si 
estende su 158,88 kmq e conta 656.829 abitanti (Istat, 2012); s’inserisce in 
un’area urbana metropolitana che comprende altri 26 comuni, con una po-
polazione complessiva di 1.038.938 abitanti (Istat, 2012). Dall’analisi demo-
grafica emerge che a Palermo dal 1981 a oggi la popolazione è diminuita del 
6,4% a vantaggio dei comuni dell’area metropolitana. Se si fa riferimento al 
dato del 2012, la popolazione residente risulta di poco superiore a quella 
che si registrava nel 1971. 
 
Figura 3.1 - Provincia di Palermo (n.54 - comune di Palermo) 
 
Questo nuovo schema demografico crea subito un grande problema, che 
se non governato rischia di mandare al collasso il sistema infrastrutturale 
che consente l’entrata e l’uscita dalla città. Infatti, se a questo spostamento di 
domanda di mobilità, dalla città ai comuni limitrofi e viceversa, non segue un 




capoluogo per motivi di studio o di lavoro generà forti flussi di traffico priva-
to, che andranno ad aumentare qualora il trend continuasse a essere lo stes-
so. 
Come mostrano i dati sugli spostamenti sistematici Istat del 2001, circa 
323.000 individui ogni mattina per motivi di studio e di lavoro raggiungono 
Palermo, contro gli 8.500 che dalla città si spostano verso gli altri comuni. Il 
dato degli ingressi a Palermo va poi sommato agli spostamenti generati 
all’interno della città stessa, che sono circa 284.000, per un totale di persone 
che si muovo all’interno dell’area cittadina pari a 607.000. Considerando che 
i residenti a Palermo sono all’incirca 650.000, i dati prima mostrati fanno 
emergere che si ha un numero di persone che si muovono pari circa a quello 
dei residenti. Inoltre, se per i ragionamenti prima esposti si considera che la 
maggior parte di questi si sposta con mezzo privato e che il coefficiente me-
dio di occupazione del veicolo è di 1,3 (PUT, 2009), allora si ha un enorme 




3.2.2 I poli di attrazione 
 
Per individuare i poli di attrazione all’interno del tessuto urbano della 
città di Palermo sono stati georiferiti, sul sistema di coordinate geografiche, 
tutti gli edifici pubblici e privati più importanti in termini di presenze gior-
naliere (PUT, 2009). A partire dal database contenente gli indirizzi e il nu-
mero di presenze giornaliere per ogni Ente, questi sono stati georiferiti sulla 
cartografia, attraverso il software QGIS, per avere una migliore lettura sulla 
loro collocazione spaziale. 




Figura 3.2 - I poli attrattori di Palermo 
 
Per avere un dato facilmente utilizzabile, sia per la fase di analisi sia da 
un punto di vista modellistico, è stata effettuata un’intersezione tra i poli 
georiferiti e le sezioni censuarie Istat, in modo da assegnare ogni polo alla 






Figura 3.3 - Sezioni censuarie classificate per numero di presenze 
 
Per avere un’idea più chiara dei luoghi di maggiore attrazione della cit-
tà, è stata eseguita un’ulteriore elaborazione, nella quale i poli sono rappre-
sentati con circonferenze di diametro proporzionale al numero di presenze. 
Dove per presenze giornaliere si intende il numero di persone che in modo 
sistematico, per motivi di studio o di lavoro, ogni giorno raggiungono un de-
terminato polo. 
 




Figura 3.4 - Poli attrattori per numero di presenze giornaliere 
Nella rappresentazione in Figura 3.4 vengono messi in evidenza i poli, e 
quindi le zone, interessate da una maggiore gravitazione e sulle quali con-
viene concentrare le fase di analisi. Si registra un numero di circa 193.000 
presenze giornaliere, di cui quasi il 25% rappresentato dai sei poli numeri-
camente più rilevanti: 
1. Polo Universitario - Viale delle Scienze (17.000 presenze); 
2. A.O. Universitaria P. Giaccone (8.000 presenze); 
3. Polo Universitario - Via Archirafi (7.400 presenze); 
4. AUSL6 (5.500 presenze); 
5. P.O. Civico E. Benfratelli (4.694 presenze); 
6. Tribunale/Uffici Giudiziari (4.124 presenze). 
 
Figura 3.5 - Poli di maggiore attrazione 
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Come si può evincere dall’immagine in Figura 3.5, i poli di maggiore at-
trazione risultano tutti concentrati nella zona sud-est della città, in un’area 
non molto vasta, il che mette a dura prova quotidianamente la rete viaria a 
servizio degli stessi. Oltre a questo problema di tipo localizzato, che può es-
sere risolto attraverso un’operazione di rafforzamento infrastrutturale e 
dell’offerta dei sistemi di trasporto collettivi mirato, si registra una forte 
presenza di importanti poli di attrazione distribuiti all’interno del centro ur-
bano. Se dal punto di vista della pianificazione territoriale si potrebbe pen-
sare a una riorganizzazione delle funzioni della città, come strategia di lungo 
periodo, nel medio-breve periodo si può agire sul miglioramento e 
sull’efficientamento dell’offerta di trasporto a servizio del centro urbano. 
 
 
3.3 L’area di studio e la zonizzazione  
 
A questo punto, passo fondamentale è la delimitazione dell’area di stu-
dio e la zonizzazione, che consentiranno di avviare le fasi successive e di 
analizzare più in dettaglio le dinamiche d’interesse. 
Dopo un’attenta analisi territoriale, di cui nel paragrafo precedente è 
stata riportata una breve sintesi, si prosegue lo studio con un grado di detta-
glio maggiore. In particolare, visto lo scopo di questo lavoro, l’analisi viene 
concentrata nel nucleo urbano di Palermo. Per far ciò, si è scelto di assumere 
come elementi base per la zonizzazione le zone di traffico individuate per il 
PUT (Piano Urbano del Traffico) del 2009, in modo da avere a disposizione 
dati e per facilitare i confronti con le previsioni del piano stesso. 
Con queste premesse, nel territorio comunale vengono individuate 200 
zone di traffico, che altro non sono che aggregazioni di particelle censuarie 
Istat. Prendendo in considerazione la matrice OD del PUT del 2009, relativa 
al modo di trasporto auto, di cui si parlerà più avanti, è stata elaborata una 
mappa in QGIS che mette in evidenza le zone di traffico con maggiore attra-
zione nell’ora di punta (Figura 3.6). 
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Figura 3.6 - Domanda attratta nell’ora di punta 
 
 




Inoltre, per ogni zona è stata calcolata la densità di flusso attratto, come 
rapporto tra il flusso attratto e la superficie della zona di traffico (Figura 
3.7). Questo ha permesso di tener conto della dimensione delle zone, che 
dalla periferia al centro diventano sempre più piccole. 
L’analisi così condotta ha facilitato l’individuazione dell’area di studio, 
in cui oltre al flusso attratto si è tenuto conto anche della rete viaria esisten-
te, dei centri di aggregazione sociale, delle aree pedonali esistenti e in pro-
getto e dell’interesse storico, artistico, architettonico, ambientale e turistico 
dei luoghi. 
  
Figura 3.8 - Delimitazione area di studio 
 
L’area di studio individuata è quella che si vorrà assoggettare alla nuova 
modalità di limitazione e controllo degli accessi attraverso l’adozione di un 
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opportuno schema parking pricing. Quest’area oltre a inglobare quelle che il 
PUT 2009 chiama ZTL1 e ZTL2, mantenendo lo stesso perimetro, si spinge 
nella zona nord-ovest della città fino a Piazza Vittorio Veneto. 
L’area individuata è delimitata da un doppio anello viario che consente 
di accedere all’area stessa in diversi punti e garantisce il regolare deflusso 
veicolare di attraversamento in entrambe le direzioni di marcia. 
 
 
Figura 3.9 - Dettaglio area di studio 
 
 
3.4 L’offerta di trasporto 
 
Individuata l’area di studio, è necessario passare all’analisi dell’offerta 
di trasporto, con particolare riguardo a tutti i sistemi e servizi presenti 
nell’area in esame o che hanno relazioni con essa. 
Oltre alla rete viaria principale, verrà analizzato il sistema dei parcheg-
gi, per quanto riguarda il sistema di trasporto privato, per poi passare 




3.4.1 La rete viaria 
 
La rete viaria del centro urbano di Palermo è composta essenzialmente 
da una viabilità principale, con assi ortogonali tra di loro che collegano la cit-
tà in direzione nord-sud ed est-ovest, e da una viabilità secondaria. Di 
quest’ultima fanno parte le strade urbane locali, avente la funzione di acces-
sibilità locale negli ambiti interni alla maglia viaria principale, molto spesso 
di dimensioni tali da consentire la sola sosta su un lato e un senso unico di 
marcia. 
Gli assi principali sono strade di quartiere o interquartiere con funzione 
di distribuzione e penetrazione, molto spesso con limitazioni sulla sosta e a 
unico senso di marcia. Quest’ultimi sono stati individuati all’interno della re-
te palermitana e i più importanti, ricadenti nell’area di studio, sono stati ri-
portati nella tabella sottostante, classificandoli in funzione della direzione 
del collegamento che attuano. 
 
Tabella 3.1 - Viabilità principale 
Collegamento nord-sud Collegamento est-ovest 
via Roma corso Tukory 
via Maqueda via Vittorio Emanuele 
via Ruggero Settimo via Cavour 
via Libertà via Mariano Stabile 
via Francesco Crispi via Emerico Amari 
via Isidoro Carini via Dante Alighieri 
via Marchese di Villabianca via Emanuele Notarbartolo 
via Sampolo via Duca della Verdura  
via Giuseppe Sciuti viale Lazio 
 
La rete viaria principale insieme al sistema dei parcheggi, che verrà illu-
strato nel sottoparagrafo successivo, saranno oggetto della modellazione 
dell’offerta di trasporto privato, che si tradurrà nel grafo stradale. 
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3.4.2 Il sistema dei parcheggi 
 
A causa del forte flusso pendolare quotidianamente in ingresso in città e 
allo sbilanciamento modale che privilegia il mezzo privato, si registra 
un’elevata domanda di sosta, che la struttura urbanistica non è certamente 
in grado di soddisfare con la sola occupazione degli spazi disponibili sulla 
sede stradale. Allo stato attuale, all’interno dell’area urbana di Palermo si 
possono contare 24 parcheggi per un totale di circa 7.200 posti auto. 
 
Tabella 3.2 - Parcheggi esistenti 
N. Parcheggio Posti auto Classifica Tipologia 
1 Mondello - Mongibello/Pindaro 225 operativo a raso 
2 Sferracavallo - via Schillaci 154 interscambio a raso 
3 Mondello - via Saline 65 sostitutivo a raso 
4 Mondello - via Galatea 291 operativo a raso 
5 Via Fattori 147 operativo a raso 
6 Viale Francia 864 interscambio a raso 
7 Via Belgio 329 operativo a raso 
8 Piazzale De Gasperi Nord 52 sostitutivo a raso 
9 Piazzale De Gasperi Sud 57 sostitutivo a raso 
10 Piazzale Giotto 1655 interscambio a raso 
11 Stazione Notarbartolo - Via Di Maria 138 interscambio a raso 
12 Piazza Unità d’Italia 44 sostitutivo a raso 
13 Via Rutelli Ovest 60 sostitutivo a raso 
14 Piazzale Ungheria 173 sostitutivo a raso 
15 Via degli Emiri 690 interscambio a raso 
16 Via Serradifalco 84 operativo a raso 
17 Via Zisa 30 operativo a raso 
18 Piazza Vittorio Emanuele Orlando 700 sostitutivo sotterraneo 
19 Via Spinuzza 110 sostitutivo a raso 
20 Via Libero Grassi 205 operativo a raso 
21 Via Paulsen 118 operativo a raso 
22 Università - Via E. Basile 928 interscambio a raso 
23 Via dell’Antilope 49 operativo a raso 





Riguardo alla classificazione dei parcheggi, in accordo con il vigente 
Piano Urbano Parcheggi della città di Palermo, è possibile inquadrare tipolo-
gicamente, dal punto di vista funzionale, tutti i parcheggi in tre grandi cate-
gorie: 
 parcheggi di interscambio (o scambiatori), aventi la funzione di tra-
sferire il traffico di penetrazione diretto verso le centralità urbane su 
linee di forza del sistema di trasporto pubblico; 
 parcheggi sostitutivi, finalizzati a soddisfare la domanda di parcheg-
gio che deriva dai provvedimenti di allontanamento della sosta dalla 
viabilità principale urbana, finalizzati a favorire la fluidità del traffico 
veicolare e in particolar modo dei mezzi del trasporto collettivo; 
 parcheggi operativi (ossia di relazione), a sostegno della domanda di 
sosta generata da poli di attrazione, quali le attrezzature e i servizi 
pubblici. 
Anche in questo caso i parcheggi sono stati mappati per meglio deter-
minare le relazioni tra questi e i sistemi di trasporto. 
 
Figura 3.10 - Parcheggi della zona centrale della città 
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Gli ultimi parcheggi realizzati, quello di Piazza Vittorio Emanuele Orlan-
do (Tribunale) e di via degli Emiri, rivestono un ruolo strategico nel sistema 
della sosta in quanto: 
 quello di Piazza Vittorio Emanuele Orlando (n.18) è un’infrastruttura 
multipiano sotterranea, localizzata al margine del centro storico che, 
con la sua ampia disponibilità di stalli contribuisce a dare risposta al-
la domanda di sosta generata dalla zona centrale della città; 
 quello denominato via degli Emiri (n.15) è ubicato al margine della 
circonvallazione ed entra, quindi, a far parte del sistema dei par-
cheggi a corona della città densa, che opportunamente attrezzati con 
specifici nodi del trasporto pubblico, sono chiamati a svolgere il fon-
damentale ruolo di parcheggi d’interscambio modale. 
Nella zona centrale della città sono presenti diversi parcheggi con fun-
zioni e dimensioni differenti che, pur essendo posizionati in punti strategici, 
non assolvono a pieno la loro funzione, o perché sottodimensionati o perché 
non integrati in modo efficace con i sistemi di trasporto pubblico esistenti. 
Per citare un caso tra tutti, il parcheggio di via E. Basile (n.22), posto a poca 
distanza da viale Regione Siciliana e dalla cittadella universitaria di viale del-
le Scienze, risulta quasi inutilizzato a causa della scarsa integrazione con 
servizi di trasporto a frequenza elevata verso i poli di maggiore attrazione 
della città.  
Per quanto concerne le dimensioni, i parcheggi con una più grande di-
sponibilità di stalli per le auto sono i parcheggi d’interscambio, posti alle 
porte d’ingresso della città nelle vicinanze di viale Regione Siciliana, come 
può notarsi dalla Figura 3.11. Oltre al parcheggio Basile, prima citato, anche 
quelli di via degli Emiri, Piazzale Giotto e viale Francia sono sottoutilizzati 






Figura 3.11 - Dimensione parcheggi esistenti 
 
Visto tutto ciò, prima di pensare alla progettazione e alla realizzazione 
di nuovi parcheggi, bisogna riorganizzare quelli esistenti affidando loro una 
funzione ben specifica. Inoltre, considerando che difficilmente si riuscirà ad 
avere un’offerta di stalli tale da soddisfare la domanda di sosta, occorre ri-
correre a politiche di controllo delle modalità di soddisfacimento della do-
manda di mobilità, ove un ruolo fondamentale deve essere attribuito: 
 alla funzionalizzazione di parcheggi d’interscambio ai margini del 
centro abitato più denso; 
 all’attuazione di politiche di tariffazione della sosta, onde concretiz-
zare una reale riduzione della domanda di mobilità motorizzata indi-
viduale. 
Oltre alla capacità parcheggi è stata valutata l’offerta di sosta su strada. 
Per far questo si è proceduto con una ricognizione degli stalli presenti 
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all’interno della rete viaria ricadente all’interno dell’area di studio, i cui valo-
ri sono riportati nella Tabella 3.3. 
Tabella 3.3 - Stalli su strada nell’area di studio 




1 530 2234 670 402 128 
2 360 2949 885 531 0 
3 1300 4939 1482 889 411 
4 430 1437 431 259 171 
5 1200 6194 1858 1115 85 
6 1050 4887 1466 880 170 
7 590 1374 412 247 343 
8 620 1137 341 205 415 
9 720 918 275 165 555 
10 985 4123 1237 742 243 
21 730 2204 661 397 333 
22 660 1288 386 232 428 
23 700 1682 505 303 397 
24 730 2231 669 402 328 
38 1250 5570 1671 1003 247 
39 790 1688 506 304 486 
40 530 1342 403 242 288 
41 1050 4539 1362 817 233 
55 860 3195 959 575 285 
56 390 870 261 157 233 
57 690 1960 588 353 337 
77 415 4721 1416 850 0 
78 259 3194 958 575 0 
79 256 3164 949 570 0 
80 473 6391 1917 1150 0 
81 516 1058 317 190 326 
108 259 2101 630 378 0 
109 158 2295 689 413 0 
110 243 3088 926 556 0 
111 402 6171 1851 1111 0 
112 472 3478 1043 626 0 
131 166 1630 489 293 0 
132 152 744 223 152 0 




Attraverso rilevamenti a campione, all’interno dell’area di studio, si è 
stimato un coefficiente medio di possesso dell’auto pari a 0,3, ottenuto come 
rapporto tra il numero di auto in sosta durante le ore notturne e la popola-
zione residente. Questo ha consentito di calcolare, per ogni zona di traffico, il 
numero di automobili possedute dai residenti. A questo punto basta fare un 
bilancio tra il numero di auto e stalli disponibili per far emergere che in mol-
te zone il numero di veicoli e di gran lunga superiore all’offerta di sosta. In 
questo caso si intuisce che c’è la presenza di un certo numero di autorimesse 
e box privati, che permettono di soddisfare la domanda di sosta o almeno di 
ricovero notturno. Si è passati, quindi, a calcolare la domanda di sosta diurna 
dei residenti per ogni zona, che si è stimata mediamente pari al 60% delle 
auto possedute dai residenti (dato che proviene da osservazioni a campione 
nelle zone durante l’ora di punta mattutina). In questo modo è possibile cal-
colare l’offerta di stalli disponibili per ogni zona, la cui sintesi è riportata nel-
la seguente Tabella 3.3. In via cautelativa, nelle zone dove la domanda di so-
sta diurna dei residente è superiore al numero di stalli, si è considerata 
un’offerta di stalli nulla, anche se in realtà parte dei residenti potrebbero 
possedere posti auto in box o autorimesse e, quindi, una percentuale di stalli 
su strada verrebbe comunque liberata.  
Nell’area in esame, su 20.182 stalli presenti soltanto 6.462 sono dispo-
nibili ad accogliere i veicoli che provengono dall’esterno. Quest’ultimi ven-
gono stimati, secondo la matrice ODauto del PUT 2009 in 13.136, quindi, più 
del doppio rispetto alla disponibilità di stalli liberi su strada. All’offerta van-
no però sommati gli stalli presenti nelle aree di sosta all’interno delle singole 
zone, che sono altri 1.225, come può evincersi dalla Tabella 3.4. 
Tabella 3.4 - Aree di sosta interne all’area di studio 
Area di sosta N° stalli Zone servite 
Stazione Notarbartolo - Via Di Maria 138 55 
Piazza Unità d’Italia 44 109 
Via Rutelli Ovest 60 79 
Piazzale Ungheria 173 8 
Piazza Vittorio Emanuele Orlando 700 6-7 
Via Spinuzza 110 1 
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Anche gli stalli della aree di sosta non sono sufficienti a soddisfare la 
domanda di parcheggio, per questo motivo si è deciso di sfruttare meglio i 
parcheggi di interscambio che si trovano a margine dell’area di studio. Per 
aumentare l’attrattività di questi parcheggi, oggi in totale disuso, si ipotizza 
di collegarli, con le zone di traffico interne all’area di studio, attraverso degli 
shuttle bus dedicati. 
 
Tabella 3.5 - Parcheggi d’interscambio collegati all’area di studio 
Area di sosta N° stalli Zone servite 
Piazzale Giotto 1655 
77-78-79-80-81-108-109-110-111-
112-113-133-131-132-55-56-40-57 
Via degli Emiri 690 7-8-9-10-21-22-23-24 
Università - Via E. Basile 928 3-4-5-6-1-2 
Porto 150 55-56-57-40-38-39-41 
Via Belgio 329 131-108-109-110-132-133 
 
I parcheggi d’interscambio individuati hanno una disponibilità di stalli 
pari a 3.752 che sommati a quelli ricadenti all’interno dell’area di studio 
danno un totale di 11.439. Confrontando questo dato con gli utenti che 
nell’ora di punta vogliono raggiungere e parcheggiare nell’area di studio, ci 
si accorge che ancora una volta l’offerta di sosta non riesce a soddisfare la 
domanda. Quindi, nel breve periodo, è necessario agire in modo da riuscire a 
spostare un’aliquota di domanda verso altre modalità di trasporto. 
Quest’argomento verrà trattato approfonditamente più avanti ed è uno dei 
criteri su cui è imperniato il metodo proposto. 
 
 
3.4.3 Il grafo stradale 
 
Dopo aver esaminato l’offerta di trasporto privato e aver delimitato il 
perimetro entro il quale si desidera limitare gli accessi, si passa alla model-
lazione della rete attraverso la costruzione del grafo. Contestualmente a 




piano viario in modo da individuare le stanze di circolazione, e cioè le aree 
all’interno delle quali la circolazione è a stanze ed è tale da non consentire il 
passaggio da una stanza all’altra. Ciò, come già anticipato, rende più veloce la 
ricerca del parcheggio e al contempo elimina il traffico di attraversamento. 
Nell’individuazione delle stanze si è cercato di tener conto delle zone di traf-
fico, compatibilmente con il sistema viario esistente.  
 
 
Figura 3.12 - Grafo della città di Palermo 
 
Per ogni arco della rete, corrispondente a un record del database Gis, è 
stato indicato il nodo origine, il nodo destinazione, la lunghezza dell’arco, la 
velocità a vuoto V0, la capacità e la tipologia di arco (di rete, connettore, par-
cheggio, TPL) a ognuno dei quali corrisponde una diversa funzione di costo. 
La numerazione dei nodi è avvenuta partendo dai nodi centroidi e a seguire 
tutti gli altri. In particolare, per la rete di Palermo sono stati individuati 200 
centroidi interni al territorio comunale, coincidenti con le zone di traffico, e 
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13 centroidi esterni, che rappresentano le località che si trovano al di fuori 
dell’area comunale e con le quali si hanno interazioni di mobilità. 
Approfondito lo studio del piano viario attuale, si è proceduto con la va-
riazione dei sensi di circolazione, all’interno e a cordone dell’area delimitata, 
con lo scopo di rispettare i due obiettivi visti in precedenza. A cordone si è 
realizzato un doppio anello di circolazione che consente il flusso veicolare in 
entrambe le direzioni. All’interno dell’area, invece, a ogni asse è stato asse-
gnato un solo verso di marcia, tale da creare con gli assi intersecati una co-
siddetta circolazione a stanze, eliminando i punti di conflitto e annullando le 
intersezioni semaforizzate. Nella Figura 3.13 vengono indicati i sensi di cir-
colazione per ogni asse interno all’area, che per semplicità sono stati indicati 
con i punti cardinali. 
 
Figura 3.13 - Grafo nell’area di studio con circolazione a stanze 
 
Da notare che gli assi di via Ruggero Settimo, via Maqueda, via Cavour e 
Piazza Giuseppe Verdi, vengono inibiti al traffico privato, creando una gran-
de area ciclo-pedonale che disconnette la città nella quattro direzioni (Figu-




tuirebbe al centro storico palermitano la sua funzione di polo turistico, arti-
stico, culturale e commerciale non più soffocato dallo smog e dal traffico. 
Questa passeggiata, lunga più di un chilometro, consentirebbe un mag-
giore sviluppo delle attività commerciali e ricettive presenti o che nasceran-
no lungo l’asse, che oggi soffrono dell’apertura dei grandi centri commerciali 
fuori città, preferiti per la facilità di accesso e di parcheggio. Con l’assenza 
del traffico veicolare anche la fruizione turistica del centro storico avrà i suoi 
benefici, sviluppando sistemi di visita con mezzi ecologici e alternativi (bici, 
segway, veicoli elettrici, ecc.). 
 
Figura 3.14 - Area pedonale nel centro storico 
 
Dato che il grafo deve essere importato nel software di assegnazione 
AxE, il quale non riconosce in automatico la tipologia di arco, è necessaria 
una maggior cura nella fase modellazione. Inoltre, per ogni tipo di arco deve 
essere associata una funzione di costo. In questo lavoro si è assegnata la fun-
zione di costo BPR (Bureau of Public Roads) agli archi di rete e la PLN (poli-
nomiale) a tutti gli altri, anche se in quest’ultimo caso per ogni tipo di arco il 
costo associato assume un significato diverso per le varie tipologie. 
via Cavour piazza Verdi 
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Per quanto riguarda il sistema della sosta, sia gli stalli su strada sia i 
parcheggi, sono stati modellati attraverso un arco, con costo costante e pari 
alla tariffa oraria associata, collegato da un lato con un arco reale della rete 
stradale, attraverso un arco di accesso al parcheggio, e dall’altro con il 
centroide della zona in cui ricade l’area di sosta, con un arco fittizio1.  
Per i parcheggi scambiatori è stata adottata la stessa modellazione, sol-
tanto che, avendo ipotizzato la presenza di shuttle bus che collegano il par-
cheggio con le destinazioni, l’arco parcheggio è collegato ai centroidi delle 
zone attraverso degli archi il cui costo è somma delle seguenti aliquote: 
tempo di attesa, di salita, di percorrenza, di discesa e tempo a piedi per 
raggiungere il centroide dalla fermata. 
 
 
3.4.4 Il trasporto pubblico locale 
 
Cosi come nelle altre città europee, anche a Palermo nell’ultimo venten-
nio si è registrato un lieve split modale a favore del trasporto pubblico, an-
che se la scelta preponderante rimane l’auto privata. Questa scelta è motiva-
ta anche dall’inadeguatezza dei servizi di trasporto collettivo. Per rendere 
conto di ciò, verranno analizzati sinteticamente i sistemi di trasporto pub-
blico locale su gomma e su ferro, in esercizio o in fase di realizzazione, defi-
nendo in modo più completo questa prima parte di analisi dell’offerta di tra-
sporto della città.  
Per quanto riguarda il sistema su ferro, nel 2002 è stato approvato il 
Piano Integrato del Trasporto Pubblico di Massa a guida vincolata della città 
di Palermo, che propone essenzialmente 4 interventi fondamentali: 
 il raddoppio del passante ferroviario da Brancaccio all’aeroporto di 
Punta Raisi; 
                                                        
1
 AxE non riconosce il tipo di arco in automatico, quindi, quest’arco fittizio deve essere di costo 
molto elevato, per evitare l’attraversamento del nodo centroide da parte di flusso diretto verso 
altre zone, e assunto costante per tutti i collegamenti, in modo da sottrarlo facilmente nel 




 un anello ferroviario sotterraneo, in corrispondenza dell’area urbana 
con maggiore densità di servizi pubblici e commerciali; 
 tre linee di tram, per collegare le periferie con il centro; 
 una linea di metropolitana leggera automatica che attraversa la città 
dallo svincolo di via Oreto a Tommaso Natale – Partanna Mondello. 
Obiettivo del Piano Integrato è la creazione di un sistema di mobilità 
collettiva più capillare ed efficiente, con stazioni e nodi d’interscambio che 
rendano agevoli sia gli spostamenti nel centro urbano sia i collegamenti con 
le principali zone periferiche. 
Unitamente alle linee di forza del trasporto su rotaia, sono stati indivi-
duati anche dei parcheggi in corrispondenza dei principali punti 
d’interscambio, con i quali s’intende contribuire a ridurre il traffico di veicoli 
privati in città, con benefici effetti sui livelli dell’inquinamento atmosferico. 
Ad eccezione della metropolitana leggera automatica, che dovrebbe es-
sere finanziata dalla Regione Sicilia con fondi del Comitato Interministeriale 
per la Programmazione Economica (Cipe), e i cui tempi di cantierizzazione 
sono ancora incerti, allo stato attuale le altre tre opere presentano diversi 
cantieri all’interno della città, con interferenze in parte rilevanti sul sistema 
della viabilità urbana. Per tale ragione, poiché questo studio vuole dare una 
soluzione da realizzarsi nel breve-medio periodo, non si è tenuto conto di 
questi sistemi ancora non operativi. L’unico sistema di trasporto pubblico su 
cui la città di Palermo a oggi può contare è quello su gomma, gestito 
dall’azienda a capitale pubblico AMAT (Azienda Municipalizzata Auto Tra-
sporti).  
Oltre al servizio urbano nella città, l’Azienda collega alcuni comuni con-
tigui dell’area metropolitana come: Isola delle Femmine, Villabate e Monrea-
le. La flotta degli autobus può contare su diverse tipologie di mezzi, differen-
ziati sia per dimensioni sia per tipologia di alimentazione. A tal proposito, 
AMAT nel tempo ha acquistato mezzi a sempre più basso impatto ambienta-
le, quali bus alimentati a metano e i cosiddetti ibridi (alimentazione elettri-
ca/gasolio). Il servizio è prevalentemente in sede promiscua, solo in alcuni 
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tratti sono presenti delle corsie riservate. L’estensione della rete urbana è di 
332 Km, se si aggiungono le zone extraurbane si arriva a 340 Km, ed è arti-
colata in 90 linee. Le corsie preferenziali hanno un’estensione di 33,82 Km 
(il 10,2% della rete totale), la percorrenza chilometrica annua programmata 
è di 23 milioni di Km e il numero annuo di passeggeri trasportati è circa di 
80 milioni. Le coincidenze tra le molteplici linee sono favorite dalla possibili-
tà di interscambiare in 7 diversi nodi della rete: 
1. Stazione Centrale; 
2. Parcheggio Basile (ex Indipendenza); 
3. Emiri; 
4. Giotto/Lennon; 

















La frequenza e la velocità commerciale variano linea per linea. La fre-
quenza media registrata è di circa 25 minuti con una velocità commerciale 
media di 16,60 Km/h (AMAT, 2013), valori questi che non permettono al 
trasporto pubblico di essere competitivo con il trasporto privato. È, quindi, 
prioritaria una profonda ristrutturazione delle linee, che consenta una mag-
giore integrazione tra i sistemi su ferro prima descritti, una razionalizzazio-
ne delle percorrenze e l’incremento di tratte in corsia riservata. 
In questo lavoro non si è proceduto a costruire il grafo del TPL a causa 
della mancanza dei dati necessari. Questa fase, infatti, necessità della cono-
scenza dei parametri d’esercizio e dei percorsi di tutte le linee esistenti, che 
a causa di un una fase di riorganizzazione del servizio e di informatizzazione 
non sono stati resi disponibili da parte di AMAT. Per evitare di lavorare su 
una rete incompleta con un grande grado di approssimazione, si è scelto di 
adottare un metodo semplificato che può condurre a risultati non troppo di-
stanti dai valori restituiti dalla fase di assegnazione. 
Per tenere conto dell’elasticità della domanda nella fase di ripartizione 
modale si è utilizzata la matrice dei tempi relativa al TPL, ricavata dalle ela-
borazioni per il PUT 2009. Gli interventi di rafforzamento del TPL su alcune 
linee di forza nei vari scenari sono stati realizzati agendo sul tempo di colle-
gamento, come si vedrà più avanti. 
 
 
3.5 La matrice OD 
 
Una volta terminata la fase di modellazione dell’offerta si passa alla de-
terminazione della domanda con la costruzione della matrice OD. 
In questo studio, i dati utilizzati per le analisi e le simulazioni dei flussi 
di traffico, relativi agli spostamenti casa-lavoro nell’ora di punta 7,30-8,30, 
derivano dalla matrice OD utilizzata per il PUT 2009. Questa a sua volta pro-
vengono dalla matrice OD del PUT 1997. Infatti, nella redazione di questo 
piano fu sviluppata un’estesa campagna di indagini (su strada, presso gli au-
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tomobilisti in transito e sugli utenti del trasporto collettivo extraurbano, 
ecc.), finalizzata a definire nei suoi elementi qualitativi e quantitativi, attra-
verso i conteggi di flusso veicolare, il sistema della domanda di mobilità. 
Le indagini fornirono i dati di base per l’analisi qualitativa dei fenomeni, 
nonché per la stima delle matrici OD degli spostamenti sui modi di trasporto 
auto privata e mezzo pubblico collettivo, nelle fasce orarie di punta 8,00-
9,00 e 17,00-18,00 della giornata feriale tipo. La stima della matrice OD degli 
spostamenti interni fu ottenuta combinando le informazioni desunte dalle 
interviste a domicilio con quelle ricavate dall’indagine al cordone interno (a 
ridosso della circonvallazione) e tramite i conteggi di traffico. Successiva-
mente tale matrice è stata aggiornata per la redazione del PUT 2009 attra-
verso una nuova campagna di rilevamenti. I rilievi di traffico sono stati effet-
tuati in punti di importanza strategica; in particolare, è stata monitorata 
l’intera circonvallazione di viale Regione Siciliana rilevando sia i flussi di at-
traversamento longitudinale che trasversale. All’interno della città, invece, 
sono stati rilevati i flussi in ben 103 sezioni. Quindi, la matrice OD relativa 
agli spostamenti degli autoveicoli è stata calibrata con i flussi rilevati in oc-
casione di questa nuova campagna. A questa si è aggiunto il flusso dei moto-
veicoli, ricavando così la matrice in veicoli equivalenti. Si è infine tenuto con-
to del traffico di veicoli pesanti, indicando il flusso aggiuntivo associato ad 
ogni singolo arco, anch’esso stimato sulla base della campagna di rilevamen-
ti effettuata sui mezzi pesanti, e in particolare si è calcolato un valore di vei-
coli equivalenti pari a 2 autoveicoli per mezzo pesante in ambito urbano e 
2,5 autoveicoli per mezzo pesante lungo la circonvallazione. Si è quindi cal-
colata una percentuale di ripartizione pari al 6% del flusso degli autoveicoli 
sulla rete urbana, al 12% sul tratto di circonvallazione centrale e pari al 30% 
nei tratti di circonvallazione esterni.  
Dall’analisi di questi dati emerge un quadro macroscopico della mobili-
tà nella città di Palermo. In particolare, ogni giorno il sistema urbano di Pa-
lermo è interessato da un flusso di autovetture pari a 898.352, di cui 69.104 




città e rappresentano, dunque, la mobilità interna dei residenti; i restanti 




Figura 3.16 - Flusso di auto in uscita dalle zone nell’ora di punta 
 
Per quanto concerne il trasporto pubblico urbano su gomma, questo è 
interessato da un volume di domanda pari a circa 19.230 durante l’ora di 
punta mattutina nell’ambito degli spostamenti interni al territorio comuna-
le. 
Infine, si è stimato che il numero medio di passeggeri a bordo delle auto, 
il cosiddetto coefficiente di occupazione, è pari a 1,3. Quindi, dalla matrice 
ODauto (veic/h) e dalla matrice ODbus (pass/h) nell’ora di punta, relative al 








A questo punto si hanno le tre matrici OD che consentono di descrivere 
la domanda di mobilità nell’area palermitana e, quindi, si può passare alla 
fase di progettazione. 
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3.6 Lo scenario progettuale 
 
Quello che si vuole studiare in questa fase è la risposta della domanda di 
mobilità, sull’intera area palermitana, alla variazione della tariffa oraria di 
parcheggio nell’area di studio. All’interno di quest’area, allo stato attuale, il 
sistema della sosta è regolato dalle zone blu, con tariffa variabile da zona in 
zona con una media di 1 euro. Inoltre, non sono presenti limitazione di ac-
cesso ai veicoli privati, né di tipo spaziali né temporali, e il sistema di tra-
sporto pubblico locale su gomma ha le caratteristiche di esercizio descritte 
in precedenza. La distribuzione modale degli spostamenti è nettamente a fa-
vore del mezzo privato con una percentuale dell’82% rispetto al 18% del 
mezzo pubblico.  
Questo appena descritto è lo scenario di riferimento i cui flussi sulla re-
te, o meglio il grado di saturazione della stessa, sono riportati nella Figura 
3.17. A partire da questa situazione iniziale si avvierà l’euristica, che segue lo 
schema descritto dal diagramma di flusso riportato nel secondo capitolo. 
Dallo schema si evince che la variazione, a ogni iterazione, del costo del par-
cheggio CP implica la rideterminazione di una serie di parametri attraverso 
la fase di assegnazione e conseguentemente della ripartizione modale. 
Le varie iterazioni sono state effettuate facendo variare (aumentando o 
diminuendo) di 0,25 €, 0,50 € o 1 € la tariffa di ogni singola area di sosta, sia 
su strada sia nei parcheggi, in funzione del carico. Relativamente alla sosta 
su strada, ogni zona di traffico è stata trattata in modo indipendente, in mo-
do da avere un risultato finale più preciso e in modo da effettuare un accor-












L’euristica è stata avviata con l’introduzione della prima variazione di 
tariffa e nello specifico, non conoscendo la risposta della domanda a questa 
variazione, si è aumentato di 1 € il costo della sosta in quasi tutte le zone. A 
questo punto è stato possibile procedere alla fase di assegnazione della do-
manda all’offerta di trasporto attraverso il software AxE. 
Come già illustrato, per il data entry di AxE è possibile usare un qualsia-
si foglio di calcolo. La formattazione non ha nessuna rilevanza, ma per la let-
tura dei dati da parte dell’applicativo è necessario seguire alcune regole di 
posizionamento dei dati all’interno del foglio, illustrate nel capitolo prece-
dente. 
Per questo studio si è utilizzato un algoritmo all’equilibrio deterministi-
co DUE, che in AxE è stato siglato con FW ed è caratterizzato da due valori 
che indicano rispettivamente la precisione che si vuole raggiungere (0,1) e il 
numero di iterazioni massime (10). In questo caso, se l’algoritmo non rag-
giunge la precisione fissata si arresta comunque alla decima iterazione. 
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Relativamente al grafo, esso è descritto dai vari archi della rete, per 
ognuno dei quali è riportato il nodo origine, destinazione e il tipo di funzione 
di costo associata con i relativi parametri. Nel caso di funzione BPR viene ri-
portato sia il tempo di percorrenza dell’arco a flusso nullo t0 sia la capacità 
dell’arco stesso, invece, nel caso di funzione PLN viene riportato soltanto il 
tempo di percorrenza a flusso nullo t0 o un valore di costo fisso che si vuole 
associare all’arco. 
In questa applicazione si è scelto di utilizzare un’impostazione della ma-
trice OD in lista >ODL, e cioè per ogni riga viene riportato il nodo origine, 
destinazione e il valore della domanda di mobilità. 
Facendo riferimento alla Figura 3.18, si può notare che non è stato inse-
rito nessun flusso precaricato (colonna G) e che nella colonna adiacente (co-




Figura 3.18 - Schermata per l’input dati di AxE 
 
Impostato il foglio con i dati d’ingresso, si può passare facilmente alla 
fase di assegnazione selezionando la zona del foglio contenete tutti i dati da 
leggere e copiandoli negli appunti del sistema attraverso il comando copia. 




dei dati presenti negli appunti ed eseguirà le iterazioni dell’algoritmo, fino a 
trovare una soluzione con la precisione impostata o una volta raggiunto il 
numero massimo di iterazioni fissate. 
 
Figura 3.19 - Lettura dei dati da parte di AxE 
 
Trovata la soluzione, il programma copia i dati di output negli appunti 
del sistema, e quindi basta, attraverso il comando incolla, inserirli in un nuo-
vo foglio o sovrascriverli nel foglio di input, come mostra la Figura 3.20. 
 
 
Figura 3.20 - Schermata dell’output dati di AxE 
 
Come si può notare dalla Figura 3.20, rispetto alla schermata di input 
(Figura 3.18) l’unica cosa che cambia è la colonna H, che a seguito 
dell’assegnazione risulta riempita dai flussi su ogni arco. 
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 AxE, inoltre, permette di salvare la matrice dei tempi e delle distanze 
dell’ultima iterazione e quindi per ogni coppia OD si ha la possibilità di co-
noscere il valore del tempo tcar e la distanza dist.  
A questo punto si passa al calcolo delle utilità sistematiche Vm, per i di-
versi modi di trasporto, per la ripartizione modale. Il modello di scelta mo-
dale utilizzato è del tipo Logit multinomiale. Quindi, per ogni coppia OD si 
procede alla determinazione delle utilità sistematiche Vcar e Vbus, associate 
rispettivamente al modo di trasporto auto e autobus, come combinazione 











dove gli attributi hanno il seguente significato:  
 tcar = tempi di percorrenza in auto ricavati dalla matrice dei tempi 
del processo di assegnazione; 
 tbus = tempi di percorrenza in autobus, comprensivo del tempo a 
piedi T-Walk e di attesa alla fermata T-Wait, ricavati dalla matrice 
dei tempi del TPL del PUT 2009; 
 tparking = tempo medio di ricerca del parcheggio stimato pari a 10 
minuti e uguale per tutte le zone; 
 Ccar = costo dello spostamento con l’auto contenente, oltre il costo 
del carburante, anche il costo di parcheggio; 
 Cbus = costo del biglietto dell’autobus; 
 ASAcar e ASAbus = esprimono rispettivamente l’attributo specifico di 
alternativa dell’auto e dell’autobus; 
 HG = attributo socio-economico, che tiene conto se il lavoratore ha 
un reddito medio-alto, e in questo caso cale 1, 0 negli altri casi; 
 D = attributo psicometrico di percezione del disagio e del grado di 




ti di aria condizionata, sporchi), che assume valore 4,12 per gli uten-
ti con reddito medio-alto e valore 3,85 per gli altri; 
 β = coefficienti degli attributi delle utilità, che sono frutto di calibra-
zione. 
Tabella 3.6 - Schema del modello di scelta modale 
Coeff. 
Alt. 
ASAbus ASAcar βt-walk βt-wait βtime βparking βcost βHG-worker  βdiscomfort  
Car 0 1 
T-Walk 
(min.) 



















Sulla base delle variabili riportate nella Tabella 3.6, in un lavoro prece-
dente (Migliore et al., 2013) è stato calibrato un modello Logit multinomiale 
che ha consentito di stimare tutti i coefficienti delle variabili e degli attributi 
specifici di alternativa. Per far ciò si è condotta una campagna di indagini, 
nella quale sono stati somministrati 1.200 questionari del tipo Stated Prefe-
rence. Per migliorare il potere esplicativo del modello di scelta modale è sta-
to inserito un indicatore socio-economico degli intervistati e un indicatore 
psicometrico, per stimare i tratti psicologici derivanti dalle risposte alle do-
mande del sondaggio sui singoli atteggiamenti e percezioni.  
Tabella 3.7 - Coefficienti degli attributi di utilità 
Coefficienti Valore t-test p-value 
ASABus -0,551 -1,45 0,15 
βt-walk -0,0207 -2,40 0,02 
βt-wait -0,0132 -0,75 0,45 
βtime -0,0196 -3,40 0,00 
βparking -0,0362 -1,97 0,05 
βcost -0,218 -2,73 0,01 
βHG-worker -1,36 -6,26 0,00 
βdiscomfort -0,153 -2,44 0,01 
Final log likelihood =-459,259 
2 = 0,582 
Adjusted 2 = 0,574 
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Il modello così ottenuto è caratterizzato da una buona significatività 
statistica dei parametri, come si notare dalla Tabella 3.7. 
I segni negativi della variabile socio-economica sottolineano che il tra-
sporto pubblico è meno attraente per imprenditori, manager, professionisti 
e in generale per tutte le persone con reddito medio-alto. Invece, l'indicatore 
psicometrico implica la seguente considerazione comportamentale: il tra-
sporto pubblico è meno competitivo per gli utenti che attribuiscono maggio-
re importanza al disagio e alla pulizia dei veicoli del trasporto pubblico. 
Quindi, si passa al calcolo della probabilità che l’utente, che si reca 
dall’origine o alla destinazione d per il motivo s, scelga il modo di trasporto 


















  (3.5) 
 
Infine, si calcola il numero di utenti che utilizzano il modo auto e bus 















pp  (3.8) 
 
Alla fine di questo processo, si hanno le nuove matrici OD per le due 
modalità di trasporto. Si passa, quindi, al calcolo della funzione obiettivo e 
alla verifica dei vincoli che si è scelto di imporle, che in maniera esplicita 










sotto i vincoli: 
0p  (3.10)  
LStalli liberi   (3.11)   
)),,(()),(( buscarcarcar CfpCdfpCPAf    (3.12)  
dove: 
 S = surplus dell’utente, espresso come prodotto tra la domanda to-
tale dod e la variazione di soddisfazione tra l’iterazione attuale e lo 
scenario progettuale di riferimento, diviso per il coefficiente βcost che 
consente di esprimere il surplus in euro; 
 I = incassi relativi alla tariffa di parcheggio CP dell’area sottoposta a 
pricing e al biglietto dell’autobus, pagato dalla nuova domanda che 
per effetto del pricing si trasferisce dal mezzo privato al mezzo pub-
blico; 
 C = costi di gestione stimati pari a:  
104 
busgestione
NC  (3.13)  
avendo stimato 4 € il costo per ogni km/h di velocità che in un ora 
genera un autobus con una velocità commerciale pari a 10 km/h; 
 E = riduzione dell’esternalità dovuta al trasferimento di un’aliquota 




11,0  (3.14)  
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I tre vincoli indicano rispettivamente che la tariffa dei parcheggi e degli 
autobus deve essere positiva, che la percentuale di stalli liberi deve essere 
maggiore uguale a L, che in questo studio è stata assunta pari al 30%, men-
tre l’ultimo vincolo è quello di interazione fra domanda e offerta. 
Il vincolo sulla percentuale di stalli liberi ha un significato molto impor-
tante in quanto, la verifica dello stesso dà all’utente la certezza di riuscire a 
parcheggiare all’interno dell’area e in più si ha un buon margine di sicurezza 
rispetto alla saturazione delle aree di sosta. Questa percentuale di stalli libe-
ri non deve essere inferiore al 15% (Vickrey, 1954) ma nemmeno troppo al-
ta, poiché lo spazio urbano ha un grande valore che non va sprecato. Con 
questo valore minimo del 15% è stato dimostrato che viene eliminato il traf-
fico parassita, ma per lo scopo di questo lavoro, questa parametro vuole es-
sere strumentale, insieme alla tariffa, per limitare gli accessi in area urbana 
con mezzi privati da parte dei non residenti. Inoltre, per tener conto della 
zonizzazione, che non è scesa a dettaglio dell’isolato ma di zone di traffico 
più ampie, e del fatto che molte zone presentano un offerta nulla di sosta per 
i non residenti, si è fissata una percentuale di stalli liberi pari al 30%. Questo 
valore, consente, inoltre, di avere un maggior margine di sicurezza nei ri-
guardi della saturazione rispetto a quello proposto da Vickrey. Resta inteso 
che tale percentuale, a seguito dei risultati delle simulazioni e degli obiettivi 
del decisore, può essere variata per meglio adattarsi alle condizioni locali. 
Infine, come si può notare, la funzione obiettivo è di tipo mista, ovvero 
una combinazione di obiettivi sociali e aziendali, in analogia all’analisi bene-
fici-costi, alcuni dei quali devono essere minimizzati altri massimizzati. 
A questo punto si è giunti alla fine di un’iterazione e per capire se conti-
nuare o meno bisogna controllare in primo luogo la verifica dei vincoli e se 
questa è confermata si passa a valutare il valore della funzione obiettivo. Lo 
scopo è quello di avere una funzione obiettivo con valore massimo e la veri-
fica simultanea dei vincoli. Per far questo, non si può stabilire a priori quante 




male, ma è indubbio che la cura nello stabilire le variazioni tariffarie consen-
te di convergere più velocemente alla soluzione. 
 
 
3.8 Le iterazioni 
 
Nella prima batterie di iterazioni, oltre a far variare le tariffe della aree 
di sosta, si è previsto il rafforzamento dei collegamenti con shuttle bus tra i 
parcheggi d’interscambio e le zone interne all’area di studio, in modo da 
rendere più attrattiva questa modalità di spostamento. Il resto del servizio 
di TPL attuale non è stato variato, come anche non sono stati previsti ulte-
riori interventi sulla mobilità privata. 
Si sono eseguite 12 iterazioni, il cui progetto delle tariffe di sosta, impo-
state all’inizio di ogni iterazione, è quello riportato nella Tabella 3.8, dove in 
grigio sono evidenziate le aree di sosta interne all’area e con una tonalità più 
scura i parcheggi d’interscambio. 
 




0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 1 2 3 4 3,5 4 3,5 4 4 4 4 3 3,5 
2 1 2 3 4 4 4 3,5 4 4 4 4 3 3,5 
3 1 2 3 4 3,5 3 3,5 3 3,5 3,25 3,25 3 3,5 
4 1 2 3 4 3,5 3 3,5 3 3,5 3,25 3,25 3 3,5 
5 1 2 3 4 3,5 3 3,5 3 3 2,75 3 3 3,3 
6 1 2 2 3 3,5 3 2,5 2,5 3 2,75 3 2,5 2,5 
7 1 1 1 1 1 1 2,5 2,5 2,5 2,25 2,25 2,5 2,5 
8 1 1 1 1 1 1 3 3 3 2,75 2,5 2,5 2,5 
9 1 1 1 1 1 1 3 3 3 2,75 2,5 3 3,5 
10 1 2 3 4 3,5 3 3 3 3 2,75 3 3 3,5 
21 1 1 1 1 1 1 2,5 3 2,5 2,25 2 2,5 2,5 
22 1 2 3 4 3,5 3 3,5 3,5 4 3,75 4 2,5 2,5 
23 1 2 2 2 2 1,5 2,5 2,5 3 3,25 3,25 2,5 2,5 
24 1 1 1 1 1 1 2,5 2 2 2 2 2,5 2,5 
38 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 2,5 2,5 
39 1 2 3 4 3,5 3 3 3 3 3 3 2,5 2,5 
40 1 2 3 3 2,5 2 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
41 1 1 1 1 1 1 2,5 2,5 2,5 2,5 2 2,5 2,5 
           Segue Tabella 
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55 1 1 2 3 2,5 2 3 2,5 2,5 2,25 2,25 2,5 2,5 
56 1 1 1 2 2,5 1,5 3 2,5 2,5 2,25 2 2,5 2,5 
57 1 1 1 1 1 1 2,5 2 2 1,5 1,25 2,5 2,5 
77 1 2 3 3 2,5 3 3 2,5 2,5 2,75 3 3,5 3,5 
78 1 2 3 3 2,5 3 3 2,5 3 3 3 3,5 3,5 
79 1 2 3 4 3,5 3 3 3,5 3 3,25 3,5 3,5 3,5 
80 1 2 3 4 3,5 3 3 3,5 3 3,25 3,5 3,5 3,5 
81 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1,5 1,25 2 2 
108 1 2 2 3 2,5 3 3 3,5 3,5 3,5 3,75 3,5 3,5 
109 1 2 2 3 2,5 3 3 3,5 3,5 3,5 3,75 3,5 3,5 
110 1 2 2 3 2,5 3 3 3,5 4 4 4 3,5 3,5 
111 1 2 3 4 4 3 3 3,5 4 4 4 3,5 3,5 
112 1 2 3 4 3,5 3 3 3,5 3,5 3,75 4 3,5 3,5 
131 1 2 3 3 3,5 3 3 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 
132 1 2 3 4 5 3 3 3,5 4 4 4 3,5 3,5 
133 1 2 3 4 5 3 3 3,5 4 4 4 3,5 3,5 
Piazza V.E. Orlando 1 1 2 2 2 1,5 2 2,5 2,5 2,75 2,75 2,5 2,5 
Piazzale Ungheria 1 1 2 2 2,5 2 3 3 3 3 3 3 3 
Via Spinuzza 1 2 3 4 4,5 4 4 4 4 4 4 3 3,5 
Staz. Notarbartolo 1 2 2 3 2,5 2 3 2,5 2,5 2,25 2,25 2,5 2,5 
Piazza U. d'Italia 1 1 2 2 2,5 3 3 2,5 3 3,25 3,25 3,5 3,5 
Via Rutelli Ovest 1 2 3 3 2,5 3 3 3,5 3,5 3,25 3,5 3,5 3,5 
Piazzale Giotto 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Via degli Emiri 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Porto 1 1 2 2 2 2,5 2,5 2,5 2,5 3 2,75 2 2 
Via E. Basile 1 1 1 1 1 1,5 1 1 1 1 1 1 1 
Via Belgio 1 1 1 2 2 2,5 2 2 2 2 2 2 2 
 
Avviata la fase di assegnazione si ottiene il vettore dei flussi sui singoli 
archi della rete e le matrici dei tempi e delle distanze per ogni coppia OD, 
che consentono di ricavare tcar e dist.  
Quindi, è possibile passare al calcolo delle utilità sistematiche per i due 
modi di trasporto Vcar e Vbus e alle relative ripartizioni modali, che consento-
no di trovare le nuove matrici da utilizzare per l’iterazione successiva. Dalle 
ripartizioni modali riportate nel diagramma in Figura 3.21, si può notare che 
oltre al modo auto e bus viene riportata la modalità park and ride, relativa a 
tutti quegli utenti che si recano al parcheggio di interscambio in auto e da lì 






Figura 3.21 - Ripartizione modale nella prima batteria 
 
È possibile, inoltre, calcolare il coefficiente di occupazione delle aree di 
sosta, che è necessario ai fini della verifica del vincolo della funzione obietti-
vo relativo alla percentuale di stalli liberi. In questa prima batteria tale per-
centuale è stata riferita all’intera area di studio. 
 
Tabella 3.9 - Coefficiente di occupazione aree di sosta nella prima batteria 
Iterazioni 
Zone-Park 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 1,45 1,58 1,56 0,25 1,90 0,50 2,31 0,19 0,18 0,18 0,18 0,82 0,59 
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
3 3,57 3,03 1,93 0,00 0,11 1,61 0,18 1,55 0,18 0,79 0,75 1,53 0,11 
4 2,56 2,39 1,91 0,00 0,02 1,43 0,04 1,10 0,04 0,22 0,21 0,95 0,04 
5 2,62 3,62 1,26 0,00 0,00 1,61 0,00 0,18 0,19 1,16 0,20 0,17 0,00 
6 1,07 0,00 1,81 0,00 0,00 0,00 0,00 1,61 0,00 1,42 0,00 1,26 1,44 
7 0,01 0,00 0,64 0,63 0,55 0,64 0,00 0,01 0,00 0,47 0,53 0,00 0,00 
8 0,51 0,59 0,64 0,64 0,54 0,64 0,09 0,07 0,05 0,32 0,47 0,50 0,50 
9 0,73 0,65 0,73 0,73 0,56 0,74 0,28 0,24 0,18 0,27 0,40 0,20 0,00 
10 2,77 2,40 1,18 0,00 0,07 0,57 0,63 0,62 0,63 1,10 0,66 0,60 0,11 
21 0,40 0,49 0,53 0,54 0,42 0,54 0,54 0,49 0,37 0,37 0,44 0,46 0,42 
22 2,04 1,98 1,83 0,00 0,00 1,26 1,30 1,24 0,00 1,00 0,09 1,31 1,87 
23 1,04 0,74 0,86 0,85 0,63 0,88 0,98 0,90 0,78 0,62 0,50 0,63 0,79 
24 0,11 0,17 0,19 0,19 0,16 0,19 0,19 0,18 0,17 0,17 0,17 0,17 0,15 
38 0,42 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 
39 1,45 1,21 1,12 0,00 0,46 0,80 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,89 1,02 
40 1,62 1,59 0,35 0,00 0,48 1,31 0,91 0,87 0,80 0,76 0,76 0,73 0,74 
41 0,30 0,26 0,27 0,28 0,23 0,28 0,28 0,26 0,23 0,23 0,23 0,25 0,23 
55 0,72 1,56 1,14 0,00 0,00 0,97 0,00 0,06 0,06 0,57 0,59 0,00 0,00 
56 0,70 0,99 1,08 1,04 0,16 0,86 0,00 0,20 0,18 0,37 0,84 0,20 0,18 
57 0,45 0,42 0,47 0,47 0,37 0,47 0,34 0,42 0,39 0,39 0,43 0,32 0,24 
77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
           Segue Tabella 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Modo auto 0,82 0,81 0,76 0,72 0,74 0,77 0,74 0,74 0,72 0,73 0,73 0,75 0,74
Modo park and ride 0,00 0,00 0,03 0,07 0,05 0,03 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,04 0,05
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78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
81 0,30 0,27 0,29 0,29 0,23 0,29 0,29 0,28 0,25 0,25 0,27 0,28 0,25 
108 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
109 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
110 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
111 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
112 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
131 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
132 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
133 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Piazza V.E. Orlando 0,70 1,32 0,61 0,95 0,66 0,84 1,25 0,80 1,08 0,52 0,82 0,72 0,76 
Piazzale Ungheria 0,40 1,62 0,30 1,49 0,20 1,33 0,26 0,80 0,89 0,89 0,84 0,82 0,87 
Via Spinuzza 4,77 3,90 4,03 1,96 0,00 2,51 0,00 1,52 1,48 1,42 1,42 2,20 2,77 
Staz. Notarbartolo 1,04 0,00 1,17 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Piazza U. d'Italia 0,32 2,91 0,29 2,72 0,20 0,22 0,19 2,21 2,19 1,82 1,62 0,16 0,16 
Via Rutelli Ovest 4,12 2,95 0,00 0,00 0,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Piazzale Giotto 0,00 0,00 0,82 1,30 0,85 0,72 1,21 1,23 1,19 1,15 1,09 1,24 1,24 
Via degli Emiri 0,00 0,00 0,37 0,68 0,42 0,42 1,19 1,19 1,38 0,94 1,09 0,72 1,03 
Porto 0,00 1,17 0,66 7,42 3,40 0,81 0,86 0,81 2,60 0,29 1,81 0,00 0,00 
Via E. Basile 0,00 0,00 0,70 2,20 1,44 0,76 1,80 1,14 2,03 1,64 1,71 0,79 1,93 
Via Belgio 0,00 0,00 1,42 1,56 1,63 0,00 0,04 0,28 1,67 1,72 1,51 0,41 0,42 
Coeff. Occ. Globale 1,71 1,57 1,18 0,51 0,41 0,93 0,72 0,75 0,47 0,61 0,55 0,70 0,63 
 
Con i dati ottenuti finora si può procedere al calcolo della funzione 
obiettivo e alla verifica dei vincoli a cui essa è sottoposta. Se i vincoli non 
vengono rispettati, si procede a una nuova iterazione con la matrice OD pro-
veniente dal modello di ripartizione modale dell’iterazione precedente. Se, 
invece, i vincoli vengono verificati, si prosegue comunque con ulteriori itera-
zioni fino a quando non si trova la funzione obiettivo con il valore massimo. 
 
 
Figura 3.22 - Diagramma della funzione obiettivo nella prima batteria 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12






























Come si può notare, inizialmente la funzione obiettivo ha un valore po-
sitivo molto elevato, ma non rispetta il vincolo della percentuale di posti li-
beri, facendo registrare una forte sovrasaturazione della aree di sosta e il 
non utilizzo dei parcheggi d’interscambio. Man mano che si cominciano a far 
crescere le tariffe all’interno dell’area di studio e parallelamente si migliora-
no i collegamenti shuttle con i parcheggi di interscambio, si assiste a una 
picchiata del valore della funzione obiettivo che arriva a valori negativi mol-
to alti. Continuando in tal modo si registra una ripresa nel momento in cui si 
ottiene un buon bilanciamento tra tariffe e competitività dei parcheggi 
scambiatori. Nel diagramma in Figura 3.22 in rosso vengono segnate le ite-
razioni che non rispettano i vincoli della f.o. e in verde quelle che li rispetta-
no. Da ciò emerge che l’iterazione n.11, rispetto a quelle in cui i vincoli ven-
gono verificati (ammissibili), ha il maggior valore della funzione obiettivo. In 
essa, infatti, il coefficiente di occupazione della sosta dell’intera area è pari a 
0,70 e quindi con una percentuale di stalli liberi del 30%, invece, il coeffi-
ciente di ripartizione del mezzo bus è pari a 0,21, che cresce a 0,25 se si con-
sidera anche la modalità park and ride.  
 
 
Figura 3.23 - Zone tariffarie della 11a iterazione (tariffe in euro) 
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Se a questo punto si analizzano i flussi sulla rete, relativi all’iterazione 
n.11, e in particolare il grado di saturazione dei singoli archi, quale rapporto 
tra flusso e capacità, si può notare la presenza di tantissimi archi con valori 
prossimi all’unità o addirittura superiori, sia all’interno dell’area di studio 
che intorno alla stessa, come si può notare dalla Figura 3.24. 
 
 
Figura 3.24 - Grado di saturazione sulla rete alla 11a iterazione della prima batteria 
 
È importante ricordare che non si è agito sul sistema di trasporto pub-
blico locale, cosa che ha limitato lo split di domanda tra il modo auto e il mo-
do bus. Per tener conto di ciò e per provare a ottenere un valore della fun-
zione obiettivo maggiore, si è passati a un'altra batteria di iterazioni. 
 In questo caso, sono stati, inoltre, adottati interventi volti alla fluidifica-
zione del traffico nelle arterie a cordone dell’area di studio, per migliorare le 
condizioni del flusso di attraversamento. Tali interventi, ottenuti attraverso 
una riorganizzazione delle intersezioni e/o una razionalizzazione delle se-
zioni stradali, attraverso l’introduzione di divieti di sosta e di fermata dove 
questo è possibile, sono volti essenzialmente all’aumento della capacità degli 
archi. Parallelamente a ciò, si è lavorato nel rafforzare proporzionalmente il 




ODbus con l’algoritmo degli ipercammini minimi, per mezzo del quale si de-
terminano i nuovi tbus, in questo lavoro è stata semplificata a causa della 
mancanza dei dati necessari a costruire il grafo del TPL. Questa fase, infatti, 
necessità della conoscenza dei parametri di esercizio e dei percorsi di tutte 
le linee esistenti, che a causa di un una fase di riorganizzazione del servizio e 
di informatizzazione non sono stati resi disponibili da parte di AMAT.  
Quindi, dopo aver individuato le coppie OD con un numero di sposta-
menti totali consistenti, si è proceduto a incrementare il numero di mezzi 
sulle linee che collegano tali coppie, ricavando il corrispondente valore del 
tempo attraverso la seguente formula: 
inTG
bus
  (3.16)  
dove: 
 TG = tempo di giro, della singola linea, espresso in minuti; 
  nbus = numero bus totali a seguito del potenziamento; 
 i = intertempo tra le corse della singola linea. 
 
Conoscendo gli intertempi delle linee che si desidera potenziare e agen-
do solo sul numero di autobus che si vogliono inserire sulle tratte, si calcola 
il tempo di giro e quindi il tempo di collegamento tra le coppie OD individua-
te. Questo è sicuramente un approccio semplificato, ma per i fini dello studio 
in questione dà l’idea di come varia lo split modale e di conseguenza il valore 
della funzione obiettivo con il rafforzamento del TPL.  
Come già visto per la batteria d’iterazioni precedente, anche in questo 
caso il primo passo è stato quello di far variare le tariffe delle aree di sosta 
nelle varie zone, come mostra la Tabella 3.10. 
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0  1 2 3 4 5 6 
1 1 2 3 3,5 3,5 3,5 3,5 
2 1 2 3 3,5 3,5 3,5 3,5 
3 1 2 3 3,5 3,5 3,25 3 
4 1 2 3 3,5 3,5 3,25 3 
5 1 2 3 3,5 3,5 2,75 2,75 
6 1 1 1 2 2 2 2 
7 1 1 1 2 2 2 2 
8 1 1 1 2 2 2 2 
9 1 2 3 3,5 3,5 3,5 3,5 
10 1 2 3 3,5 3,5 3,5 3,5 
21 1 2 2,5 3 2,5 2,5 3 
22 1 2 2,5 3 2,5 2,5 3 
23 1 1 1 2 2 2 2 
24 1 1 1 2 2 2 2 
38 1 2 2,5 3 2,5 2,5 3 
39 1 2 2,5 3 2,5 2,5 3 
40 1 1 1 2 2 2 2 
41 1 1 1 2 2 2 2 
55 1 2 2,5 3 2,5 2,5 3 
56 1 2 2,5 3 2,5 2,5 3 
57 1 1 1 2 2 2 2 
77 1 2 3 3,5 3,5 3,5 3,5 
78 1 2 3 3,5 3,5 3,5 3,5 
79 1 2 3 3,5 3,5 3,5 3,5 
80 1 2 3 3,5 3,5 3,5 3,5 
81 1 2 3 3,5 3,5 3,5 3,5 
108 1 2 3 3,5 3,5 3,5 3,5 
109 1 2 3 3,5 3,5 3,5 3,5 
110 1 2 3 3,5 3,5 3,5 3,5 
111 1 2 3 3,5 3,5 3,5 3,5 
112 1 2 3 3,5 3,5 3,5 3,5 
131 1 2 3 3,5 3,5 3,5 3,5 
132 1 2 3 3,5 3,5 3,5 3,5 
133 1 2 3 3,5 3,5 3,5 3,5 
Piazza V.E. Orlando 1 1 1 2 2 2 2 
Piazzale Ungheria 1 2 2,5 3 2,5 2,5 3 
Via Spinuzza 1 2 2 3,5 3,5 3,5 3,5 
Staz. Notarbartolo 1 2 2,5 3 2,5 2,5 3 
Piazza U. d'Italia 1 2 3 3,5 3,5 3,5 3,5 
Via Rutelli Ovest 1 2 3 3,5 3,5 3,5 3,5 
Piazzale Giotto 1 1 1 1 1 1 1 
Via degli Emiri 1 1 1 1 1 1 1 
Porto 1 1 1 1 2 1,5 1,5 
Via E. Basile 1 1 1 1 1 1 1 






Quindi, è possibile passare al calcolo delle utilità sistematiche per i due 
modi di trasporto Vcar e Vbus e alle relative ripartizioni modali, che consento-
no di trovare le nuove matrici da utilizzare per l’iterazione successiva. 
 
Figura 3.25 - Ripartizione modale nella seconda batteria 
 
Rispetto alla prima batteria, oltre a valutare la percentuale di stalli liberi 
sull’intera area, si è deciso di estendere, anche se in modo non rigido, tale 
vincolo anche alle macrozone interne all’area di studio. In particolare, l’area 
è stata suddivisa in sei macrozone formate dalle zone di traffico limitrofe, in 
funzione di caratteristiche comuni o funzionali. In ognuna di queste si è cer-
cato di fare in modo che il coefficiente di occupazione degli stalli si aggirasse 
intorno allo 0,7 e che nell’intera area si verificasse la percentuale media del 
30% di stalli disponibili.  
Questa ulteriore condizione è stata possibile grazie al potenziamento 




0 1 2 3 4 5 6
Modo auto 0,82 0,82 0,78 0,72 0,74 0,75 0,74
Modo park and ride 0,00 0,00 0,02 0,07 0,05 0,05 0,05
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Tabella 3.11 – Coefficiente di occupazione aree di sosta nella seconda batteria 
Iterazioni 
Zone-Park 
0  1 2 3 4 5 6 
1 1,45 1,58 0,00 1,17 0,43 3,05 0,53 
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
3 3,57 3,03 1,97 0,56 0,03 0,58 1,54 
4 2,56 2,39 1,95 0,04 0,01 0,03 0,92 
5 2,62 3,62 2,20 0,00 0,00 1,00 1,09 
6 1,07 1,58 1,81 1,72 1,44 1,50 1,50 
7 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
8 0,51 0,59 0,60 0,64 0,57 0,56 0,56 
9 0,73 0,65 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 
10 2,77 2,40 2,23 0,37 0,00 0,33 0,10 
21 0,40 0,49 0,46 0,00 0,38 0,42 0,23 
22 2,04 2,21 2,14 0,00 1,81 1,88 0,00 
23 1,04 0,92 1,09 1,08 0,89 0,89 0,89 
24 0,11 0,17 0,20 0,01 0,17 0,17 0,17 
38 0,42 0,68 0,68 0,39 0,68 0,68 0,67 
39 1,45 1,21 1,30 0,40 0,93 1,02 0,90 
40 1,62 1,59 1,82 1,81 1,47 1,47 1,47 
41 0,30 0,26 0,29 0,28 0,25 0,25 0,25 
55 0,72 1,00 0,93 0,00 0,00 0,00 0,00 
56 0,70 0,99 0,74 0,00 0,10 0,18 0,00 
57 0,45 0,42 0,49 0,46 0,39 0,38 0,38 
77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
81 0,30 0,27 0,27 0,02 0,00 0,00 0,00 
108 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
109 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
110 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
111 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
112 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
131 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
132 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
133 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Piazza V.E. Orlando 0,70 0,93 1,02 1,03 0,90 0,87 0,87 
Piazzale Ungheria 0,40 0,32 1,23 0,32 1,10 0,99 0,99 
Via Spinuzza 4,77 3,90 5,32 3,34 2,39 0,00 2,48 
Staz. Notarbartolo 1,04 1,17 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 
Piazza U. d'Italia 0,32 0,26 0,10 0,00 0,08 0,00 0,18 
Via Rutelli Ovest 4,12 3,73 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 
Piazzale Giotto 0,00 0,00 0,49 1,18 1,13 1,16 1,19 
Via degli Emiri 0,00 0,00 0,32 0,89 0,95 0,86 0,94 
Porto 0,00 0,00 0,55 9,24 0,00 0,00 6,20 
Via E. Basile 0,00 0,00 0,61 1,51 1,85 1,30 0,99 
Via Belgio 0,00 0,00 0,62 3,43 0,42 1,77 0,46 





Le iterazioni che in linea di massima verificano il vincolo della percen-
tuale di stalli liberi sono la n.3, 4, 5 e 6. Come si può notare dal diagramma 
sottostante, inizialmente la funzione obiettivo ha un valore positivo molto 
elevato, causato dai due interventi introdotti rispetto alla condizione iniziale 
di riferimento: potenziamento del TPL e interventi di fluidificazione. Dopo 
una prima picchiata della funzione obiettivo, a causa dell’incremento delle 
tariffe di parcheggio, si registra una ripresa, raggiungendo un massimo rela-
tivo in corrispondenza della quinta iterazione, per poi riscendere nuova-
mente. Per tali ragioni la configurazione ottimale è quella relativa 
all’iterazione n.5. per la quale si registra un coefficiente di ripartizione del 
mezzo bus pari a 0,21 che cresce a 0,26 se si considera anche la modalità 
park and ride. 
 
 
Figura 3.26 - Diagramma della funzione obiettivo della seconda batteria 
 
Come fatto per la batteria precedente, nella Figura 3.27 si possono vi-
sualizzare i flussi sulla rete relativi all’iterazione n.5 e in particolare il grado 
di saturazione dei singoli archi. 
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Figura 3.27 - Grado di saturazione sulla rete alla 5a iterazione della seconda batteria 
Si può notare facilmente che, grazie ai due interventi su esposti, il nu-
mero di archi che raggiungono la saturazione sono diminuiti notevolmente, 
rendendo la rete meno soffocata dal traffico veicolare privato. 
  
Figura 3.28 - Zone tariffarie della 5a iterazione (tariffe in euro) 
Da notare, inoltre, che questo ha permesso un abbassamento e una mi-
gliore razionalizzazione delle tariffe di sosta all’interno dell’area, con una 
migliore individuazione delle zone tariffarie a vantaggio della fruizione da 





L’obiettivo principale di tale studio è stato quello di proporre soluzioni 
alternative e innovative al sempre più complesso problema della mobilità 
urbana. Partendo da un’analisi dello stato dell’arte in letteratura e da un ap-
profondimento sulle best practices internazionali in materia di parking pri-
cing e road pricing, si è tentato di proporre un nuovo modo di intendere le 
zone a traffico limitato, sia dal punto di vista della loro pianificazione sia dal 
punto di vista tecnologico e gestionale. L’applicazione condotta nel terzo ca-
pitolo si è rivelata molto utile per mettere maggiormente in evidenza limiti e 
pregi del metodo proposto e i possibili sviluppi futuri.  
Sicuramente, la semplicità del metodo e l’utilizzo di software gratuiti e 
open source sono le caratteristiche che emergono maggiormente. Queste 
hanno, inoltre, un ruolo importante nel governo dei vari passaggi metodolo-
gici e lo rendono facilmente adattabile alle condizioni che di volta in volta ci 
si trova ad affrontare.  
Entrando nel merito dell’applicazione da un punto di visto tecnico-
progettuale, attraverso le due batterie di simulazioni si è voluto mostrare 
come una scelta strategica e/o progettuale possa incidere notevolmente sul-
lo split modale e sulla funzione obiettivo, conducendo a due soluzioni abba-
stanza differenti tra loro. È importante sottolineare che affinché il metodo 
utilizzato conduca a buoni risultati, è necessario avere un modello di do-
manda calibrato opportunamente e che tenga conto degli aspetti principali 
sui quali si intende agire (TPL, pricing, ecc.). Puntare sul pricing per innalza-
re la sostenibilità del sistema, significa adoperare il cash-flow derivante dal 
pricing per finanziare delle alternative di trasporto che inducano l’utente 
all’uso del TPL e del park and ride. Inoltre, un maggior dettaglio e attenzione 
nella fase di modellazione dell’offerta di trasporto, sia in termini di rete 




Ruolo importante è giocato certamente dalle regole di buona progetta-
zione (come ad esempio la modifica del piano viario nel caso in esame), le 
quali molto spesso sono difficili da tradurre in termini di obiettivi e di vinco-
li. Partire da una configurazione tecnica iniziale accurata, permette al meto-
do di convergere a una soluzione ottimale in maniera più rapida e il più vici-
na possibile alla realtà.  
Inoltre, se utilizzato in fase operativa, cioè con i dati provenienti dai ri-
levamenti sulle aree sottoposte a tale provvedimento, il metodo proposto 
potrebbe restituire risultati più accurati. Consentirebbe, infatti, di calibrare 
il modello di domanda in modo più preciso e di meglio descrivere il compor-
tamento degli utenti alla variazione della tariffa.  
Introdurre opportunamente le tariffe di sosta all’interno delle varie aree 
deputate a tale scopo permette di decongestionare le zone che si vogliono 
liberare dai mezzi privati; ciò richiede, tuttavia, che le tariffe vengano rimo-
dulate periodicamente, come nel caso di SFpark, per evitare che il fenomeno 
della congestione si sposti semplicemente su altre zone.  
Un altro aspetto che è utile sottolineare, riguarda i diversi scenari rica-
vabili dalle simulazioni. Nell’applicazione effettuata, le simulazioni sono sta-
te condotte nell’ora di punta mattutina, sarebbe tuttavia auspicabile esten-
derle ad altre fasce orarie della giornata, o addirittura ai diversi giorni della 
settimana. Portando al limite tale ragionamento, sarebbe interessante simu-
lare la risposta della domanda di mobilità per tutte le ore e per tutti i giorni 
in cui si pensa di attuare il sistema di pricing, considerando nelle varie ore la 
disponibilità di posti a seconda dell’andamento del turn over rilevato 
nell’arco della giornata e della settimana.  
Oltre agli aspetti tecnico-progettuali, spostando l’attenzione sui diretti 
fruitori, il sistema proposto presenta diversi vantaggi sia per gli utenti sia 
per le amministrazioni locali che saranno chiamate a gestirlo. Per quanto ri-
guarda gli utenti, questi avranno l’opportunità di sapere in modo semplice e 
veloce dove c’è maggior probabilità di trovare parcheggio e a quale tariffa. 




traffico parassita e limitando gli impatti negativi sull’ambiente. Le ammini-
strazioni, invece, a seguito di un investimento iniziale, potranno usufruire di 
un sistema che con la stessa infrastruttura riesce a governare sia la proble-
matica della sosta, sia il controllo degli accessi veicolari in aree sottoposte a 
restrizioni. Fra gli altri vantaggi, il risparmio economico è forse il più impor-
tante. Infatti, un sistema siffatto ha dei costi di impianto sensibilmente con-
tenuti, dato il basso costo dei singoli sensori. Proprio grazie alla snellezza 
della infrastruttura, anche i costi di gestione, a parte quelli relativi al perso-
nale della sede operativa e degli addetti al controllo, sono fortemente limita-
ti alla sola manutenzione, ordinaria e straordinaria, del sistema. 
Questo schema, come d’altronde tutte le politiche di pricing, ha come 
maggiore ostacolo l’accettabilità da parte dei cittadini del nuovo sistema 
proposto. Per tale motivo è bene far precedere l’attuazione dello schema con 
un periodo di prova, accompagnato da campagne d’informazione e di sensi-
bilizzazione, durante le quali creare un rapporto sereno e consapevole tra 
utente e sistema. 
Lo studio fin qui condotto vuole essere un primo approccio al quale si 
spera ne possano seguire altri, che possano continuare lo studio iniziato per 
la definizione di metodologie e per consentire in modo semplice e veloce di 
governare fenomeni di mobilità presenti all’interno dei centri cittadini. Sa-
rebbe auspicabile che il metodo con i suoi vari passaggi, magari opportuna-
mente migliorato sotto alcuni aspetti, potesse essere inglobato all’interno di 
un framework, per consentire lo sviluppo di un software capace di eseguire 
e ottimizzare il modello proposto. Un’idea potrebbe essere quella dello svi-
luppo di un Plugin in QGIS, che avrebbe il vantaggio di sfruttare l’interfaccia 
grafica del software GIS, oltre allo strumento di analisi dei dati e di modella-
zione dell’offerta di trasporto. 
Si spera che questo studio possa contribuire a far incontrare le diverse 
potenzialità presenti nel variegato mondo dei trasporti, orientandole verso 
la ricerca di soluzioni alternative ai tradizionali sistemi di progettazione e 




conseguire gli obiettivi di una migliore vivibilità urbana, di un più equilibra-
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